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Abstrakt
Diplomova´ pra´ca sa zaobera´ na´vrhom, vy´vojom a realiza´ciou inteligentne´ho syste´mu
zariaden´ı pre regula´ciu teploty v byte (respekt´ıve dome). Ciel’om je vytvorit’ syste´m,
ktory´ bude ovla´dat’ teplotu v jednotlivy´ch miestnostiach podl’a nastavenia uzˇ´ıva-
tel’om. Inteligencia syste´mu spocˇ´ıva v postupnom sa ucˇen´ı rezˇimu uzˇ´ıvatel’a a za-
pama¨tan´ı si jednotlivy´ch nastaveny´ch teploˆt v priebehu dnˇa a ty´zˇdnˇa. Dˇalej sa
pra´ca zaobera´ vy´vojom webovej aplika´cie, ktora´ slu´zˇi pre zobrazovanie jednotlivy´ch
teploˆt a nastavovanie pozˇadovany´ch teploˆt v jednotlivy´ch miestnostiach. Takisto ma´
aplika´cia zabezpecˇovat’ prehl’ad teploˆt, ktore´ sa termostat naucˇil, a tak aj umozˇnit’
uzˇ´ıvatel’ovi jednotlive´ teploty v priebehu dnˇa a ty´zˇdnˇa nastavit’.
Abstract
The diploma thesis deals with a proposal, design and realization of an intelligent
system of devices which controls temperature in an apartment (or in a house).
The goal is to create a system that will control a temperature in individual rooms
depending on a temperature set by the user. The intelligent part of the system is
that it is able to learn the schedule of the user and it remembers all temperature
that has been set during a day and during a week. Next thing that the thesis deals
with, is a web application used to control and monitor whole system. It also provides
user with all the temperatures that had been set or learned by the system during a
day and during a week.
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1. U´vod 1
1 U´vod
Inteligentne´ termostaty zmenili na´sˇ pohl’ad na ku´renie a jeho regula´ciu od za´-
kladov, ked’ v roku 2011 dizajne´r Tony Fadell predstavil verejnosti termostat Nest
Learning Thermostat, a pouka´zal ty´m na dovtedy prehliadanu´ su´cˇast’ skoro kazˇde´ho
domu cˇi bytu. Prvy´ inteligentny´ termostat rozbehol vy´voj ty´chto zariaden´ı.
L´ıˇsia sa v mnohy´ch veciach od svojich predchodcov, avsˇak vy´sledna´ funkcia je
sta´le rovnaka´ - dosiahnut’ v miestnosti pozˇadovanu´ teplotu. Inteligentne´ termos-
taty su´ nazy´vane´ inteligentny´mi pra´ve preto, zˇe sleduju´ rezˇim uzˇ´ıvatel’a, a podl’a
toho zap´ınaju´ respekt´ıve vyp´ınaju´ ku´renie. Niektore´ sa doka´zˇu tento rezˇim postupne
naucˇit’. Niektore´ sleduju´ pohyb uzˇ´ıvatel’ov, a podl’a toho vedia, kto je doma, v ktorej
izbe ma´ byt’ aka´ teplota a podobne.
Va¨cˇsˇinu inteligentny´ch termostatov je mozˇne´ ovla´dat’ pomocou mobilnej ap-
lika´cie, alebo webovej stra´nky priamo prostredn´ıctvom internetove´ho prehliadacˇa -
cˇo je pre uzˇ´ıvatel’a pohodlnejˇsie ako konfigurovat’ starsˇ´ı termostat pomocou stla´cˇan´ı
tlacˇidiel alebo ich kombina´ci´ı.
Moj´ım ciel’om je navrhnu´t’ a vyrobit’ podobne´ zariadenie, ktore´ sa bude postupne
ucˇit’ rezˇim uzˇ´ıvatel’a, respekt´ıve zapama¨ta´ si kazˇdu´ nastavenu´ teplotu, a podl’a toho
bude riadit’ ku´renie. Ovla´danie bude pomocou manua´lneho otocˇne´ho prvku priamo
na zariaden´ı termostatu a takisto pomocou webovej aplika´cie cez internetovy´ pre-
hliadacˇ.
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2 Cˇo nie je mozˇne´ merat’, nie je mozˇne´ sˇetrit’
Sˇetrenie energie sa vzt’ahuje k snahe zn´ızˇit’ spotrebu energie. To je mozˇne´ docielit’
zvy´sˇen´ım efekt´ıvneho vyuzˇ´ıvania energie. Je teda doˆlezˇite´ zn´ızˇit’ mnozˇstvo pouzˇ´ıvanej
energie na dosiahnutie podobne´ho vy´sledku. Nizˇsˇia spotreba ma´ mnoho vy´hod. Jed-
nak my ako uzˇ´ıvatelia usˇetr´ıme na´klady a za´rovenˇ pomoˆzˇeme zˇivotne´mu prostrediu.
Na vy´robu energie sa pouzˇ´ıvaju´ pr´ırodne´ zdroje, ktore´ boli kedysi samozrejmost’ou,
ale dnes su´ uzˇ vza´cne. Napr´ıklad uhlie, ropa alebo zemny´ plyn. Zn´ızˇena´ spotreba
ty´chto zdrojov na´m ich pomoˆzˇe zachovat’ a vyuzˇ´ıvat’ ich aj v budu´cnosti.
U´sporne´ by´vanie znamena´ premy´sˇl’at’ o tom, ako doma´cnost’ funguje. Uvedomo-
vat’ si toky energi´ı a zdrojov, ktore´ v doma´cnosti funguju´, a zˇe tieto zdroje nie su´
zadarmo. Pra´ve naopak. Ceny energi´ı a vody vy´razne stu´paju´ kazˇdy´ rok. Je doˆlezˇite´,
a dnes uzˇ pomaly aj sˇtandard, merat’ v budove vsˇetko cˇo je mozˇne´, pretozˇe cˇo nie
je mozˇne´ merat’, nie je mozˇne´ sˇetrit’.
V dnesˇnej modernej a technologicky vyspelej dobe je mozˇne´ merat’ a regulovat’
takmer vsˇetko. A vd’aka ry´chlemu rozvoju meracej a regulacˇnej techniky je mozˇne´
postavit’ automatiza´ciu za pa´r eur azˇ do stoviek tis´ıcov. Za´lezˇ´ı na presnosti, citlivosti
a rozsahu, ktory´ si aplika´cia vyzˇaduje.
2.1 Ku´renie
Moja pra´ca pojedna´va o jednej z najdoˆlezˇitejˇs´ıch vec´ı, ktoru´ je potrebne´ regulovat’
- a tou je ku´renie. V minulosti bola jedina´ mozˇnost’ ako ovla´dat’ teplotu v miestnosti
jednoduchy´ sˇkrtiaci ventil pripojeny´ na vykurovacie teleso. Taky´to ventil nie je re-
gula´ciou v pravom slova zmysle. Regula´cia je proces, pri ktorom je jedna velicˇina
sta´le evidovana´ (merana´) a porovna´vana´ s inou velicˇinou (riadiacou velicˇinou) a v
za´vislosti na vy´sledku porovnania v zmysle prispoˆsobenia sa merana´ velicˇina uprav´ı.
Tento proces prebieha v uzatvorenom obvode tzv. regulacˇnom obvode. Najjedno-
duchsˇ´ı pr´ıklad je termostaticky´ ventil (TRV). Vysvetlenie sa nacha´dza v nasleduju´cej
kapitole.
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3 Regula´cia prietoku
3.1 Termostaticky´ ventil
K regula´cii tepelne´ho vy´konu vykurovac´ıch telies sa pouzˇ´ıva efekt tepelnej obje-
movej rozt’azˇnosti. Bezˇnou su´cˇast’ou vykurovac´ıch syste´mov je termostaticky´ ventil,
ktory´ zabranˇuje prekurovaniu miestnosti a reguluje prietok teplej vody podl’a teploty
v miestnosti. Ty´m vy´razne prispieva k u´spora´m tepla a financi´ı. Insˇtala´cia taky´chto
ventilov, na rozdiel od obycˇajny´ch, moˆzˇe priniest’ u´sporu 5 % azˇ 15 % spotrebovanej
energie.
Obr. 1: Termostaticky´
ventil
Dnes existuje mnozˇstvo roˆznych druhov termosta-
ticky´ch ventilov, ale aj napriek tomu je za´kladny´ fyzi-
ka´lny princ´ıp podobny´. Skladaju´ sa z ventilovej cˇasti,
ktora´ je napevno osadena´ v potrub´ı, ktoru´ ovla´da prvok
roˆznych podoˆb a foriem automatiza´cie.
V hlavici termostaticke´ho ventilu je kvapalina
s vysokou hodnotou teplotne´ho su´cˇinitel’a objemovej
rozt’azˇnosti, obycˇajne sa pouzˇ´ıva lieh. S rastu´cou teplotou
vzduchu v miestnosti sa zva¨cˇsˇuje objem tejto kvapaliny.
Vd’aka rastu´cemu objemu vznikne tlak, ktory´ sa prena´sˇa
v tele ventilu na kuzˇelku ventilu, ktora´ zacˇne zatva´rat’
pr´ıvod teplej vody. Kvoˆli mensˇiemu prietoku teplej vody
vo vykurovacom telese sa znizˇuje jeho vy´kon a tak sa
reguluje teplota vzduchu v miestnosti na potrebnu´ na-
stavenu´ hodnotu.
Ked’ teplota v miestnosti klesne, kvapalina svoj objem
zmensˇ´ı, kuzˇel’ka sa z potrubia postupne vytiahne a ty´m
pu´sˇt’a do vykurovacieho telesa teplu´ vodu z kotla.
Pozˇadovanu´ teplotu v miestnosti nastav´ıme vsˇak na termostatickej hlavici.
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3.2 Termostaticka´ hlavica
Termostaticka´ hlavica posu´va kuzˇel’ku termostaticke´ho ventilu a ty´m mu da´va
viac alebo menej priestoru pre pohyb. Ty´mto spoˆsobom nastavuje uzˇ´ıvatel’ pozˇado-
vanu´ teplotu na stupnici, ktora´ zodpoveda´ rozmedziu teploˆt priblizˇne 12°C azˇ 28°C.
Dˇalej sa moˆzˇu na stupnici nacha´dzat’ symboly 0 (temperovanie) a * (protimrazova´
ochrana). Nizˇsˇia teplota sa nastavuje napr´ıklad na noc alebo pri opusten´ı bytovy´ch
priestorov. Pri dlhsˇom otvoren´ı okna je vhodne´ nastavit’ na hlavici cˇ´ıslo 0 aby bol
ventil u´plne uzatvoreny´. Inak by bola hlavica ventilu ochladzovana´ vonkajˇs´ım vzdu-
chom a vykurovacie teleso by odovzda´valo vel’ky´ tepelny´ vy´kon ale vsˇetko teplo
by unikalo oknom. Pri dlhsˇej nepr´ıtomnosti je vhodne´ nastavit’ hlavicu na symbol
hviezdicˇky (vlocˇky). Tento symbol predstavuje protimrazovu´ ochranu miestnosti.
Teleso potom neku´ri voˆbec, azˇ doky´m teplota v miestnosti neklesne pod asi 5 - 7 °C
(podl’a vy´robcu). Ty´m odpada´ nebezpecˇenstvo, zˇe sa byt podchlad´ı azˇ pr´ıliˇs a voda
v potrub´ı zamrzne, zva¨cˇsˇ´ı svoj objem a roztrhne ho.
Obr. 2:
Termostaticka´
hlavica
Hlavica termostaticke´ho ventilu by nemala byt’ zakryta´
za´vesom alebo schovana´ pod krytom telesa, ktore´ bra´ni pru´deniu
vzduchu okolo hlavice a ta´ potom reaguje na nespra´vnu teplotu.
Pri podlahovom vykurovan´ı alebo zakryty´ch telies sa tak musia
pouzˇit’ hlavice s oddeleny´m tepelny´m senzorom, ktore´ sa umiestni
tak, aby dobre reagovalo na teplotu vzduchu v miestnosti.
Ako uzˇ bolo spomı´nane´, pokial’ je termostaticka´ hlavica
vhodne nastavena´ a je zarucˇene´ pru´denie okolne´ho vzduchu okolo
hlavice, moˆzˇe tak kombina´ciou termostaticke´ho ventilu a hlavice
doˆjst’ k znacˇny´m u´spora´m v ku´ren´ı ( 5 – 15 %). K u´spora´m vo vy-
kurovan´ı moˆzˇe teda doˆjst’ ak je termostaticka´ hlavica nastavena´
na hodnotu, pri ktorej nedocha´dza k zbytocˇne´mu prekurovaniu
vykurovanej miestnosti. Nastavenie za´vis´ı len na uzˇ´ıvatel’ovi a je
teda len na nˇom, ako bude nastavovat’ termostaticku´ hlavicu. Tu
vznika´ nevy´hoda termostatickej hlavice – je nutne´ ju nastavovat’
manua´lne na pozˇadovanu´ hodnotu. Uzˇ´ıvatel’ teda mus´ı pri opus-
ten´ı bytu pr´ıst’ ku kazˇdej hlavici a nastavit’ pozˇadovanu´ teplotu. Inak bude vykuro-
vany´ priestor zbytocˇne vyhrievany´ na komfortnu´ teplotu aj v pr´ıpade nepr´ıtomnosti
osoˆb. Na druhej strane sa ale moˆzˇe stat’, pri zn´ızˇen´ı teploty pri odchode, zˇe uzˇ´ıvatel’
pr´ıde do studene´ho bytu.
Bolo by teda viac ako vhodne´, keby dosˇlo k zn´ızˇeniu alebo zvy´sˇeniu pozˇadovanej
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teploty automaticky. Tu´to funkciu splnˇuju´ elektronicke´ termostaticke´ hlavice.
3.3 Elektronicka´ termostaticka´ hlavica
Elektronicke´ termostaticke´ hlavice zarucˇuju´ rovnaku´ funkciu ako sˇtandardne´ ter-
mostaticke´ hlavice. Avsˇak obsahuju´ navysˇe programa´tor, ktory´ umozˇnˇuje, aby hla-
vica udrzˇiavala v pozˇadovanej dobe nastavenu´ teplotu. Ty´m docha´dza k podstatnej
u´spore energie bez zn´ızˇenia komfortu.
Elektronicke´ hlavice obsahuju´ sn´ımacˇ, regula´tor, programa´tor a akcˇny´ cˇlen. Pro-
grama´tor, podl’a dopredu nastavene´ho programu, oznamuje regula´toru aku´ teplotu
uzˇ´ıvatel’ pra´ve pozˇaduje. Regula´tor potom podl’a skutocˇnej teploty a pozˇiadavky
uzˇ´ıvatel’a riadi akcˇny´ cˇlen. Akcˇny´ cˇlen ovla´da prietok teplonosne´ho me´dia do vyku-
rovacieho telesa cez kuzˇel’ku termostaticke´ho ventilu. Na rozdiel od sˇtandardny´ch
termostaticky´ch hlav´ıc, nefunguju´ tieto hlavice na princ´ıpe tepelnej rozt’azˇnosti kva-
paliny.
Obr. 3: Programovatel’na´
termostaticka´ hlavica
Elektronicke´ termostaticke´ hlavice najcˇastejˇsie obsa-
huju´ odporovy´ teplotny´ senzor. U take´hoto sn´ımacˇa sa
potom vplyvom zmeny priestorovej teploty v miestnosti
zmen´ı odpor. Hodnota odporu je potom prevedena´ na
elektricke´ napa¨tie a zmeny napa¨tia ovla´daju´ akcˇny´ cˇlen.
Elektronicke´ termostaticke´ hlavice obsahuju´ taktiezˇ disp-
lej, na ktorom sa pre uzˇ´ıvatel’a zobrazuje aktua´lna teplota
a pozˇadovana´ teplota. Nastavovanie pozˇadovanej teploty
je umozˇnene´ napr´ıklad pomocou otocˇne´ho prvku alebo
pomocou tlacˇidiel.
Pre komfortnejˇsiu regula´ciu je potrebne´ riadit’
elektronicku´ hlavicu programom (sadou insˇtrukci´ı) -
firmve´rom, ktory´ je spojen´ım samotnej regula´cie hlavice
s uzˇ´ıvatel’sky´m prostred´ım pre naprogramovanie roˆznych
cyklov vykurovania. Firmve´r je za´kladny´m programom,
ktory´ sprostredkova´va vnu´tornu´ komunika´ciu vsˇetky´ch
obvodov elektronickej hlavice a umozˇnˇuje zobrazenie informa´ci´ı na displeji. Uzˇ´ıvatel’
si firmve´r neprogramuje, ten je su´cˇast’ou zariadenia od vy´roby. Uzˇ´ıvatel’ ale moˆzˇe
programovat’ cˇasovy´ program pre kazˇdy´ denˇ v ty´zˇdni. Najcˇastejˇsie sa sklada´ tento
program z dvoch teploˆt. Jedna u´rovenˇ je oznacˇovana´ ako
”
komfortna´ teplota“ a
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druha´ je oznacˇovana´ ako
”
u´sporna´ teplota“. Komfortna´ teplota urcˇuje nastavenie
termostatickej hlavice do rezˇimu vykurovania. Je to teplota, ktora´ charakterizuje
pozˇiadavka na vykurovanie miestnosti ked’ je uzˇ´ıvatel’ pr´ıtomny´. Naopak u´sporna´
teplota oznacˇuje teplotu, pri ktorej nie je pozˇadovane´ miestnost’ vykurovat’. Pouzˇ´ıva
sa teda vtedy, ked’ nie je uzˇ´ıvatel’ pr´ıtomny´.
Takmer kazˇda´ elektronicka´ hlavica obsahuje tri mo´dy ovla´dania. Prvy´ je mo´d
automaticky´. Pri tomto mo´de je dodrzˇiavany´ uzˇ´ıvatel’om naprogramovany´ rezˇim.
Druhy´ mo´d je manua´lny. V tomto rezˇime je ignorovany´ nastaveny´ denny´ program a
hlavica reguluje teplotu v miestnosti len podl’a nastavenia pomocou otocˇne´ho prvku
(respekt´ıve pomocou tlacˇidiel). Tret´ı je mo´d, ktory´ udrzˇuje vykurovanie miestnosti
na protimrazovu´ teplotu (va¨cˇsˇinou nastavenu´ na 5 °C od vy´roby).
Ak by uzˇ´ıvatel’ zmenil teplotu v automatickom rezˇime, hlavica by vykurovala
miestnost’ na danu´ nastavenu´ teplotu ale program by sa nezmenil. Men´ı sa len mo-
menta´lna nastavena´ teplota. Ak by chcel uzˇ´ıvatel’ zmenit’ rezˇim, musel by sa cely´
naprogramovat’ odznovu.
Dˇalˇsou zauj´ımavou funkciou elektronickej termostatickej hlavice je tzv. funkcia
”
otvorene´ okno“. Ta´to funkcia zarucˇuje uzatvorenie prietoku teplonosnej la´tky cez
termostaticky´ ventil. Reaguje na prudky´ pokles teploty v okol´ı hlavice. Ty´mto
docha´dza k znacˇnej u´spore energie. Akona´hle je okno zatvorene´, teplota v miest-
nosti zacˇne narastat’ a hlavica sa vra´ti do poˆvodne´ho rezˇimu vykurovania.
Aky´m spoˆsobom reaguje hlavica na zmenu teploty a ako je udrzˇovana´ pozˇadovana´
teplota popisuje tzv.
”
princ´ıp regula´cie“. Su´cˇasne´ hlavice sa doda´vaju´ bud’ s re-
gula´ciou PI (proporciona´lne integracˇnou) alebo
”
Fuzzy logika“. Bezˇny´ uzˇ´ıvatel’ ne-
rozozna´ aky´ princ´ıp regula´cie je vyuzˇity´ v jeho hlavici. Principia´lne ide len o to,
aky´m spoˆsobom je dosiahnuta´ pozˇadovana´ teplota v miestnosti.
Cˇo sa ty´ka napa´jania, existuju´ dva najrozsˇ´ırenejˇsie spoˆsoby. Prvy´ spoˆsob je na-
pa´janie pomocou tuzˇkovy´ch bate´ri´ı. Vy´drzˇ taky´chto bate´ri´ı je priblizˇne dva roky.
Dˇalˇs´ım spoˆsobom je napa´janie hlavice pomocou napa´jacieho adapte´ru. Za´vis´ı to na
vy´robcovi. Niektor´ı vy´robcovia umozˇnˇuju´ uzˇ´ıvatel’ovi oba spoˆsoby.
Medzi d’alˇsie funkcie elektronicky´ch termostaticky´ch hlav´ıc patr´ı napr´ıklad
”
au-
tomaticke´ precvicˇenie“ a
”
detska´ poistka“. Funkcia automaticke´ho precvicˇenia je
vy´hodna´ hlavne v letny´ch mesiacoch. Znamena´ to, zˇe hlavica otvor´ı ventil naplno a
opa¨t’ ho uzavrie priblizˇne raz za ty´zˇdenˇ. Tak sa nemoˆzˇe stat’, zˇe by kuzˇel’ka ventilu
zatuhla. Funkcia detskej poistky doka´zˇe zablokovat’ hlavicu pomocou stlacˇenia kom-
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bina´cie tlacˇidiel. Potom nie je mozˇne´ hlavicu nastavovat’ ani menit’ naprogramovany´
rezˇim.
Z uvedene´ho vyply´va, zˇe ak su´ na termostaticky´ch ventiloch nasadene´ progra-
movatel’ne´ termostaticke´ hlavice a je nastaveny´ vhodny´ program vykurovania, je
tak mozˇne´ dosiahnut’ u´spor pri vykurovan´ı azˇ 20 %. Kazˇde´ vykurovacie teleso obsa-
huju´ce termostaticky´ ventil, by malo spra´vne obsahovat’ taktiezˇ termostaticku´ hla-
vicu, ktora´ riadi kuzˇel’ku ventilu. Taka´to regula´cia vykurovacieho vy´konu je vhodna´
predovsˇetky´m pre syste´my s dial’kovy´m vykurovan´ım (teplo doda´vane´ z tepla´rne),
kde je do vykurovac´ıch telies nepretrzˇite pr´ıva´dzane´ teplo. Ota´zkou osta´va aky´
syste´m regula´cie je vhodny´ pri loka´lnom vykurovan´ı?
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4 Termostat
4.1 Loka´lne vykurovanie
Loka´lne vykurovanie, pouzˇ´ıvane´ va¨cˇsˇinou v rodinny´ch domoch, sa dnes sta´le cˇa-
stejˇsie pouzˇ´ıva aj v bytovy´ch jednotka´ch. To znamena´, zˇe kazˇda´ bytova´ jednotka ma´
vlastny´ zdroj tepla. V tom spocˇ´ıva princ´ıp loka´lneho vykurovania. Majitel’ objektu
je teda zodpovedny´ za ovla´danie svojho zdroja. Distribu´cia tepla v bytovej jed-
notke (resp. rodinnom dome) a regula´cia vy´konu je len na nˇom. Najcˇastejˇsie je ako
zdroj tepla pouzˇ´ıvany´ kotol. Ten moˆzˇe byt’ elektricky´, plynovy´ (najcˇastejˇsie), resp.
kondenzacˇny´. Su´cˇast’ou kazˇde´ho kotla je cˇerpadlo, ktore´ zabezpecˇuje distribu´ciu te-
plonosne´ho me´dia (spolu s potrub´ım) do jednotlivy´ch vykurovac´ıch telies.
Aby kotol produkoval teplo, je potrebne´ zapnu´t’ ohrev vody a na´sledne spustit’ jej
distribu´ciu. Podl’a druhu pouzˇite´ho kotla je nutne´ ovla´dat’ bud’ hora´k kotla, alebo
elektricku´ sˇpira´lu (v elektricky´ch kotloch). Za su´cˇast’ kotla je potrebne´ povazˇovat’
cˇerpadlo a pr´ıpadne za´sobn´ık na teplu´ vodu, ktory´ niektore´ kotle obsahuju´. Vznika´
ota´zka, ako taky´to spoˆsob ku´renia ovla´dat’ a kedy kotol sp´ınat’. Bolo by teda vhodne´
mat’ zariadenie, ktore´ na za´klade pozˇadovanej teploty doka´zˇe automaticky kotol
sp´ınat’. Take´to zariadenie sa nazy´va priestorovy´ termostat.
4.2 Priestorovy´ termostat
Priestorove´ termostaty slu´zˇia na porovna´vanie aktua´lnej a uzˇ´ıvatel’om pozˇado-
vanej priestorovej teploty. Su´cˇast’ou kazˇde´ho termostatu je tepelny´ sn´ımacˇ, ktory´
meria okolitu´ priestorovu´ teplotu. Termostat takisto obsahuje funkcˇne´ tlacˇ´ıtka alebo
otocˇny´ prvok, pomocou ktory´ch sa nastavuje pozˇadovana´ teplota. Termostat d’alej
obsahuje sp´ınac´ı kontakt, najcˇastejˇsie rele´. Toto rele´ je urcˇene´ na sp´ınanie kontak-
tov pripojene´ho zariadenia (hora´k, cˇerpadlo, elektricka´ sˇpira´la, atd’.). Princ´ıp ter-
mostatu je nasledovny´. Odmerana´ teplota je porovna´vana´ s teplotou pozˇadovanou
(nastavenou uzˇ´ıvatel’om). Ak je odmerana´ priestorova´ teplota nizˇsˇia ako pozˇadovana´
teplota, vy´stupne´ rele´ termostatu sa zopne a ty´m je spusteny´ ohrev teplonosne´ho
me´dia v kotle. Akona´hle odmerana´ teplota presiahne hodnotu pozˇadovanej teploty,
rele´ rozopne kontakty a kotol sa vypne. Tento jednoduchy´ princ´ıp je vhodny´ pouzˇit’
pra´ve pri loka´lnom spoˆsobe vykurovania.
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4.2.1 Rozdelenie priestorovy´ch termostatov
Dnes existuje na trhu vel’a roˆznych druhov termostatov. Moˆzˇeme ich rozdelit’ na
mechanicke´ a digita´lne (podrobnejˇsie v nasleduju´cej kapitole). Dˇalˇs´ım rozdelen´ım je
delenie podl’a zo´n na jednozo´nove´ a viac zo´nove´. Jedno zo´nove´ termostaty meraju´
teplotu pra´ve v jednej miestnosti a na za´klade tejto teploty ovla´daju´ zdroj tepla.
Za zmienku stoj´ı esˇte jedno rozdelenie termostatov a to na droˆtove´ a bezdroˆtove´.
Droˆtove´ termostaty su´ priamo spojene´ so zdrojom tepla. Bezdroˆtove´ termostaty sa
skladaju´ z dvoch jednotiek. Jedna je jednotka priestorove´ho termostatu a druha´ je
tzv. rele´ova´ jednotka. Jednotka priestorove´ho termostatu je umiestnena´ vo vyku-
rovanej miestnosti a rele´ova´ jednotka je umiestnena´ v bl´ızkosti kotla, ktory´ sp´ına.
Priestorovy´ termostat v tomto pr´ıpade teda neobsahuje rele´. To je umiestnene´ v
rele´ovej jednotke, ktora´ je ovla´dana´ bezdroˆtovou jednotkou priestorove´ho termos-
tatu. Jedny´m z obmedzen´ı bezdroˆtove´ho syste´mu je dosah. Va¨cˇsˇina vy´robcov garan-
tuje dosah 30 m v otvorenom priestore. Nevy´hodou bezdroˆtovy´ch jednotiek je mozˇne´
vza´jomne´ rusˇenie s iny´mi bezdroˆtovy´mi aplika´ciami v rovnakom frekvencˇnom pa´sme
( Wi-Fi, bluetooth, mikrovlna´ ru´ra, bezdroˆtove´ perife´rie k pocˇ´ıtacˇom). Tieto siete
pouzˇ´ıvaju´ frekvencˇne´ pa´smo 2,4 GHz, resp. 5 GHz, nakol’ko to nepodlieha licencˇny´m
poplatkom. Vy´ber spoˆsobu je len na uzˇ´ıvatel’ovi.
4.2.2 Umiestnenie priestorovy´ch termostatov
Existuje mnozˇstvo doporucˇen´ı pre umiestnenie termostatu. Nie je vsˇak nikde
presne definovane´. Jedny´m z nich je umiestnenie termostatu minima´lne 1,5 m nad
podlahu. Nemal by byt’ umiestneny´ v bl´ızkosti zˇiadneho zdroja tepla. Tak isto nie
je vhodne´ termostat umiestnˇovat’ ku dvera´m, k oknu alebo na priame slnecˇne´ lu´cˇe.
Umiestnenie je idea´lne v miestnosti, podl’a ktorej chceme vykurovat’ priestor. Ak
byt obsahuje viacero miestnost´ı, je potrebne´ umiestnit’ termostat na miesto kde sa
uzˇ´ıvatel’ zdrzˇuje najcˇastejˇsie (oby´vacia izba, spa´lnˇa, atd’.). Jednoznacˇna´ odpoved’ na
umiestnenie termostatu vsˇak neexistuje.
4.2.3 Mozˇnosti priestorovy´ch termostatov
Jednou z uzˇitocˇny´ch funkci´ı termostatu je zn´ızˇenie teploty v pr´ıpade nepr´ıtomno-
sti obyvatel’ov. Jednoduchsˇie termostaty obsahuju´ tlacˇ´ıtko, ktore´ by mal uzˇ´ıvatel’
stlacˇit’ pri odchode a ty´m dat’ termostatu vediet’, zˇe odcha´dza a tak moˆzˇe termostat
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vykurovanie vypnu´t’ resp. udrzˇovat’ teplotu na minima´lnej hodnote (obycˇajne 15
°C). Po pr´ıchode uzˇ´ıvatel’ stlacˇ´ı tlacˇ´ıtko opa¨t’, ku´renie sa obnov´ı a termostat udrzˇuje
komfortnu´ teplotu. Samozrejme, zˇe k u´spore energie doˆjde, ale moˆzˇe sa stat’, zˇe
uzˇ´ıvatel’ na stla´cˇanie take´hoto tlacˇ´ıtka zabudne. Preto je vy´hodnejˇsie ked’ termostat
umozˇnˇuje uzˇ´ıvatel’ovi naprogramovat’ cˇasovy´ rozvrh. Obvykle sa rozvrh nastavuje
na ty´zˇdenˇ. Tu´to funkciu obsahuju´ len digita´lne priestorove´ termostaty. Po nastaven´ı
rozvrhu termostat sp´ına kotol podl’a neho. Podobne ako to bolo u programovatel’ny´ch
termostaticky´ch hlav´ıc, ktore´ boli pop´ısane´ v predcha´dzaju´cej kapitole.
Jednou z negat´ıvnych vlastnost´ı priestorovy´ch termostatov je tzv. cyklovanie,
resp. cyklicke´ sp´ınanie zdroja tepla. Pr´ıliˇs cˇaste´ sp´ınanie a vyp´ınanie plynovy´ch
hora´kov ich vel’mi ry´chlo opotrebova´va a spotreba plynu rastie. Pra´ve preto niektore´
termostaty obsahuju´ funkciu teplotnej diferencie a funkciu pre nastavenie pocˇtu
cyklov zapnutia za pozˇadovanu´ minima´lnu dobu. Teplotna´ diferencia je vy´hodna´ v
pr´ıpade ked’ nedocha´dza k prudky´m vy´kyvom teploty. Ak termostat zopne rele´ pri
urcˇitej teplote a vyta´pa priestor, nevypne vsˇak pri okamzˇitom prekrocˇen´ı nastavenej
teploty ale pokracˇuje v ku´ren´ı nad pozˇadovanu´ u´rovenˇ (va¨cˇsˇinou o 1 °C). Rovnaka´
funkcia je aj pri zn´ızˇen´ı teploty pod nastavenu´ u´rovenˇ. Ty´m sa zabra´ni cˇaste´mu
sp´ınaniu kotla. Avsˇak ak priestorova´ teplota pr´ıliˇs kol´ıˇse, je vhodnejˇsie zvolit’ funkciu
pre nastavenie pocˇtu zopnut´ı kotla na minima´lnu pozˇadovanu´ hodnotu. Va¨cˇsˇinou sa
nastavuje pocˇet zopnut´ı za hodinu. Takzˇe ak nastav´ıme pocˇet zopnut´ı na sˇest’ za
hodinu, rele´ zopne kotol maxima´lne kazˇdy´ch desat’ minu´t. Takto moˆzˇeme zabra´nit’
pr´ıliˇs cˇaste´mu sp´ınaniu zdroja tepla.
Mechanicke´ priestorove´ termostaty ( obra´zok Obr. 5 ) patria medzi za´kladne´
priestorove´ termostaty, ktore´ su´ v su´cˇasnej dobe ponu´kane´. Tieto termostaty obsa-
huju´ va¨cˇsˇinou iba otocˇny´ prvok, na ktorom je tepelna´ stupnica. Pozˇadovana´ tep-
lota sa nastavuje pra´ve pomocou tohoto otocˇne´ho prvku. Na rozdiel od digita´lnych
priestorovy´ch termostatov, nepotrebuju´ mechanicke´ priestorove´ termostaty zˇiadny
zdroj napa´jania. Ako sn´ımacˇ teploty slu´zˇi najcˇastejˇsie membra´novy´ teplotny´ ele-
ment ( obra´zok Obr. 4 ), ktory´ je naplneny´ najcˇastejˇsie plynom. Vplyvom tepelnej
rozt’azˇnosti plynu, poˆsob´ı plyn na membra´nu, ktora´ potom tlacˇ´ı na pr´ıslusˇny´ kontakt.
Tento kontakt sp´ına vy´stup priestorove´ho termostatu a teda zap´ına, resp. vyp´ına
kotol. Taky´to termostat neobsahuje zˇiadne rele´ iba sp´ınacie kontakty. Pr´ıpadne
prep´ınacie kontakty, ktore´ je potom mozˇne´ vyuzˇit’ na sp´ınanie chladenia. Tepelny´
rozsah je najcˇastejˇsie od 10 °C do 30 °C. Je tak isto mozˇne´ tento typ priestorove´ho
termostatu pouzˇit’ na protimrazovu´ ochranu. V tomto pr´ıpade je rozsah od 0 °C do
20 °C.
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Obr. 4: Vnu´tro mechanicke´ho
priestorove´ho termostatu
Obr. 5: Mechanicky´ priestorovy´
termostat
4.2.4 Digita´lne priestorove´ termostaty
Na rozdiel od mechanicky´ch priestorovy´ch termostatov, maju´ digita´lne priesto-
rove´ termostaty viacero funkci´ı, ktore´ prispievaju´ k dosiahnutiu optima´lnej tepelnej
pohody a k sˇetreniu na´kladov na ku´renie. Na zacˇiatku kapitoly je pop´ısana´ funkcia
ty´zˇdenne´ho rezˇimu a tak isto funkcia nastavenia pocˇtu cyklov sp´ınania zdroja tepla
na minima´lnu dobu.
Vy´hodou digita´lnych priestorovy´ch termostatov je, zˇe obsahuju´ displej, ktory´ zo-
brazuje va¨cˇsˇinou tie najdoˆlezˇitejˇsie u´daje - aktua´lna teplota, nastavena´ pozˇadovana´
teplota, da´tum, cˇas, cˇasovy´ program, indika´cie zapnute´ho zdroja tepla, atd’. Kazˇdy´
digita´lny priestorovy´ termostat obsahuje tri za´kladne´ rezˇimy. Prvy´m rezˇimom je vy-
pnutie funkcie priestorove´ho termostatu. Nejde vsˇak o u´plne´ vypnutie, je to rezˇim
protimrazovej ochrany. Druhy´m rezˇimom je manua´lny rezˇim. V tomto rezˇime si
uzˇ´ıvatel’ rucˇne nastav´ı pozˇadovanu´ teplotu. Ta´to teplota ostane na termostate na-
stavena´ azˇ do doby ky´m ju uzˇ´ıvatel’ opa¨t’ rucˇne nezmen´ı. Termostat teda nad’alej
meria teplotu v priestore, porovna´va ju s teplotou pozˇadovanou a podl’a toho sp´ına
zdroj tepla. Tret´ım za´kladny´m rezˇimom je rezˇim automaticky´. Tento rezˇim riadi
teplotu v priestore pra´ve podl’a nastavene´ho ty´zˇdenne´ho rozvrhu. Samozrejmost’ou
je, zˇe uzˇ´ıvatel’ moˆzˇe tento rozvrh kedykol’vek menit’ a upravovat’.
Niektore´ priestorove´ termostaty maju´ esˇte navysˇe d’alˇsie rezˇimy ako napr´ıklad
pa´rty alebo dovolenka. Nastaven´ım dane´ho rezˇimu (napr´ıklad pomocou extra tlacˇ´ıtka
na termostate) sa teplota uprav´ı na dopredu nastavenu´. Napr´ıklad rezˇim dovolenka
moˆzˇe nastavit’ teplotu na 18 °C po dobu 7 resp. 14 dn´ı. Po uplynut´ı tejto doby sa
termostat vra´ti naspa¨t’ do poˆvodne´ho ty´zˇdenne´ho rezˇimu.
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Obr. 6: Digita´lny priestorovy´ termostst - Siemens
Vel’kou vy´hodou niektory´ch digita´lnych priestorovy´ch termostatov je pripojenie
externe´ho senzoru teploty. Taky´to externy´ senzor moˆzˇe nahradit’ ten vstavany´, alebo
moˆzˇe slu´zˇit’ ako informat´ıvny, napr´ıklad pre vonkajˇsiu teplotu. Niektore´ digita´lne
priestorove´ termostaty poskytuju´ mozˇnost’ pripojenia vzdialene´ho ovla´dania. Take´to
ovla´danie moˆzˇe zabezpecˇovat’ napr´ıklad GSM1 modul. Tento GSM modul obsahuje
SIM kartu, na ktoru´ je mozˇne´ poslat’ SMS spra´vu (rovnako ako na iny´ telefo´n) a ty´m
napr´ıklad vypnu´t’ resp. zapnu´t’ zdroj tepla. Tak isto moˆzˇe termostat po vyzˇiadan´ı
poslat’ SMS spra´vu s informa´ciou o aktua´lnej teplote.
Dˇalˇs´ım rozdielom oproti mechanicky´m priestorovy´m termostatom je to, zˇe di-
gita´lne priestorove´ termostaty vyzˇaduju´ napa´janie a obsahuju´ rele´. Ako zdroj na-
pa´jania sa cˇasto pouzˇ´ıvaju´ bate´rie. Vy´drzˇ je va¨cˇsˇinou dva roky. Vy´stupne´ rele´
sˇtandardne obsahuje prep´ınacie kontakty a je tak mozˇne´ vyuzˇit’ termostat ako pre
funkciu ku´renia tak pre funkciu chladenia.
Tieto termostaty je mozˇne´ zaku´pit’ ako bezdroˆtove´. Termostat potom ale neob-
sahuje rele´. Rele´ je umiestnene´ v oddelenej jednotke ako je to na obra´zku Obr. 6.
Vl’avo je termostat a vpravo je rele´ova´ jednotka.
1GSM - Global System for Mobile Communications (globa´lny syste´m pre mobilnu´ komunika´ciu)
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4.3 Zo´nove´ regulacˇne´ syste´my
Hlavnou nevy´hodou priestorovy´ch termostatov je, zˇe termostat je umiestneny´
vzˇdy v jednej miestnosti (referencˇnej – najviac oby´vanej) a na za´klade okolitej pries-
torovej teploty v tejto miestnosti je ovla´dany´ zdroj tepla. Cely´ syste´m vykurovania
je teda riadeny´ na za´klade teploty v tejto danej miestnosti. V dnesˇnej dobe uzˇ ale
existuju´ syste´my, ktore´ umozˇnˇuju´ regulovat’ vykurovaciu su´stavu na za´klade pries-
torovej teploty vo viacery´ch miestnostiach neza´visle. Take´to syste´my sa nazy´vaju´
zo´nove´.
Pojem zo´na je adekva´tny pojmu priestor. Vo vykurovan´ı sa ide o vymedzeny´
priestor (konkre´tna miestnost’), ktora´ sa ma´ vykurovat’ na pozˇadovanu´ teplotu.
Vy´znam cele´ho pojmu zo´novy´ syste´m teda znamena´: Syste´m umozˇnˇuju´ci indivi-
dua´lne vykurovanie v jednotlivy´ch miestnostiach.
Zo´nove´ syste´my sa vyuzˇ´ıvaju´ tak ako v rodinny´ch domoch (s loka´lnym ku´ren´ım)
tak aj v panelovy´ch domoch (s dial’kovy´m ku´ren´ım). Rozdielom vsˇak je pouzˇitie
rele´ovej jednotky, ktora´ sa pouzˇ´ıva pri loka´lnom ku´ren´ı pri sp´ınan´ı zdroja tepla
podl’a skutocˇnej potreby. U dial’kove´ho ku´renia su´ namiesto rele´ modulov pouzˇ´ıvane´
servopohony na ventily pre jednotlive´ zo´ny. Za´kladom zo´nove´ho syste´mu je centra´lna
riadiaca jednotka. Ta´to jednotka je spra´vcom vsˇetky´ch ostatny´ch prvkov v syste´me a
vyda´va povely k ich ovla´daniu. Riadiaca jednotka obsahuje cˇasto displej, na ktorom
zobrazuje stav v jednotlivy´ch zo´nach a tak isto slu´zˇi ako rozhranie medzi uzˇ´ıvatel’om
a ostatny´mi syste´mami. V riadiacej jednotke sa cely´ syste´m konfiguruje. Je mozˇne´
napr´ıklad nastavovat’, ktore´ komponenty patria do ktorej zo´ny, ktory´ senzor patr´ı
ku ktore´mu rele´ resp. pohonu.
V samotnej riadiacej jednotke sa zada´vaju´ cˇasove´ a teplotne´ programy pre jednot-
live´ zo´ny. Riadiaca jednotka moˆzˇe prij´ımat’ informa´cie o aktua´lnych priestorovy´ch
teplota´ch z jednotlivy´ch tepelny´ch senzorov umiestneny´ch v jednotlivy´ch zo´nach
(miestnostiach). Rovnako moˆzˇe vysielat’ pozˇiadavky na otva´ranie a zatva´ranie po-
honov ventilov u jednotlivy´ch vykurovac´ıch telesa´ch.
Zo´nove´ syste´my je mozˇne´ vsˇeobecne rozdelit’ na dve skupiny. Najstarsˇie zo´no-
ve´ syste´my boli iba vodicˇove´. To znamena´, zˇe jednotlive´ komponenty syste´mu boli
medzi sebou prepojene´ vodicˇmi. Vel’kou vy´hodou vodicˇove´ho zo´nove´ho syste´mu je
spol’ahlivost’. Prepojovanie vodicˇmi bolo vsˇak nevy´hodne´ pri integra´cii tohto syste´mu
do uzˇ vybudovane´ho vykurovacieho syste´mu. Druhu´ skupinu zo´novy´ch syste´mov
tvoria bezdroˆtove´ zo´nove´ syste´my. U nich je vyuzˇita´ bezdroˆtova´ technolo´gia n´ızko-
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ry´chlostnej komunika´cie, najcˇastejˇsie vo frekvencˇnom pa´sme 868 – 870 MHz.
Okrem riadiacej jednotky sa syste´m sklada´ z nasledovny´ch komponentov. Na´s-
tenne´ sn´ımacˇe vnu´tornej teploty, sn´ımacˇ vonkajˇsej teploty, termoelektricke´ pohony,
elektronicke´ regula´tory vykurovac´ıch telies, zo´nove´ regula´tory podlahove´ho vyku-
rovania a rele´ova´ sp´ınacia jednotka. Dˇalej to vsˇak moˆzˇu byt’ aj komponenty za-
bezpecˇuju´ce komfort v danej zo´ne. Napr´ıklad senzor intenzity slnecˇne´ho zˇiarenia,
senzor ry´chlosti vetra, roˆzne sp´ınacie jednotky, pohon zˇalu´zi´ı, moduly pre dial’kove´
ovla´danie prostredn´ıctvom GSM a moduly umozˇnˇuju´ce vizualiza´ciu cele´ho syste´m
na pocˇ´ıtacˇi alebo prostredn´ıctvom siete Internet.
4.3.1 Vodicˇove´ zo´nove´ syste´my
Vodicˇove´ zo´nove´ syste´my je mozˇne´ pouzˇit’ pre riadenie vykurovania pomocou vy-
kurovac´ıch telies, podlahove´ho vykurovania alebo ich kombina´cie. Ako uzˇ bolo spo-
mı´nane´, za´kladom cele´ho syste´mu je centra´lna riadiaca jednotka. Dˇalˇsou doˆlezˇitou
su´cˇast’ou syste´mu je zo´novy´ regula´tor. Zo´novy´ regula´tor slu´zˇi pre ovla´danie kompo-
nentov, ktore´ su´ k nemu pripojene´. Ak budeme uvazˇovat’ za´kladnu´ aplika´ciu ku´renia
pomocou vykurovac´ıch telies, tak ty´mito komponentami budu´ jednotlive´ termoelek-
tricke´ pohony. Termoelektricky´ pohon je vel’kost’ou podobny´ termostatickej hlavici,
a takisto sa nasadzuje na radia´torovy´ ventil, ale je mozˇne´ ho ovla´dat’ elektricky´m
napa¨t´ım. Najcˇastejˇsie je toto napa¨tie bud’ 230 V AC alebo 24 V AC/DC2. Tieto
pohony sa najcˇastejˇsie vyra´baju´ v dvoch prevedeniach. Prvy´ z nich je termoelek-
tricky´ pohon bez napa¨tia otvoreny´ (normaly open - NO) a druhy´ je bez napa¨tia
uzavrety´ (normaly closed - NC). Vy´ber za´vis´ı na konkre´tnej aplika´cii. Zo´novy´ re-
gula´tor moˆzˇe taktiezˇ ovla´dat’ rele´, ktore´ moˆzˇe sp´ınat’ hora´k kotla. Princ´ıp regula´cie je
nasledovny´. Riadiaca jednotka je prepojena´ so zo´novy´m regula´torom. K zo´nove´mu
regula´toru su´ pripojene´ jednotlive´ na´stenne´ sn´ımacˇe priestorovej teploty a termo-
elektricke´ pohony, ktore´ su´ nasadene´ na termostaticky´ch ventiloch vykurovac´ıch te-
lies. V riadiacej jednotke su´ nastavene´ cˇasove´ a teplotne´ programy pre jednotlive´
zo´ny. Riadiaca jednotka posiela do zo´nove´ho regula´tora pozˇadovane´ teploty. Tieto
teploty su´ na´sledne porovna´vane´ s aktua´lnymi priestorovy´mi teplotami. V pr´ıpade,
zˇe je aktua´lna priestorova´ teplota nizˇsˇia ako teplota pozˇadovana´ pre danu´ zo´nu,
ovla´da zo´novy´ regula´tor termoelektricky´ pohon. Riaden´ım termoelektricke´ho po-
honu sa zdvihne kuzˇelka termostaticke´ho ventilu a teplonosne´ me´dium je vpustene´
do telesa. V opacˇnom pr´ıpade, ak je namerana´ teplota vysˇsˇia ako teplota pozˇadovana´,
2AC (Alternating current) - striedavy´ pru´d; DC (Direct current) - jednosmerny´ pru´d.
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ventil je rovnaky´m spoˆsobom uzavrety´. Princ´ıp regula´cie je obdobny´ priestorove´mu
termostatu. Ak je pripojeny´ kotol, tak je hora´k kotla ovla´dany´ pri pozˇiadavke o
ku´renie v akejkol’vek miestnosti. Ak budeme uvazˇovat’ aplika´ciu pomocou podla-
hove´ho ku´renia, tak je princ´ıp rovnaky´. Jedinou zmenou je to, zˇe v pr´ıpade pod-
lahove´ho ku´renia je v syste´me umiestneny´ rozdel’ovacˇ. Zo´novy´ regula´tor je potom
umiestneny´ v priestore rozdel’ovacˇa. Princ´ıp ale osta´va nezmeneny´. Ak je pozˇiadavka
na ku´renie (pozˇadovana´ teplota je vysˇsˇia ako aktua´lna), otvor´ı sa pr´ıslusˇny´ termo-
elektricky´ pohon a podlaha sa zacˇne postupne ohrievat’.
4.3.2 Bezdroˆtove´ zo´nove´ syste´my
Hlavnou nevy´hodou vodicˇove´ho zo´nove´ho syste´mu je nutnost’ prepojenia vsˇet-
ky´ch komponentov pomocou vodicˇov. Vd’aka tomu, zˇe v bezdroˆtovom syste´me komu-
nikuju´ jednotky medzi sebou bezdroˆtovo, ta´to nevy´hoda odpada´. Bezdroˆtovy´ zo´novy´
syste´m, rovnako ako vodicˇovy´, je mozˇne´ vyuzˇit’ pre riadenie ku´renia vykurovac´ımi te-
lesami, podlahovy´m ku´ren´ım alebo ich kombina´ciou. Dˇalˇsou vy´hodou bezdroˆtove´ho
zo´nove´ho syste´mu je, zˇe v pr´ıpade riadenia vykurovac´ımi telesami nie je nutne´ pouzˇit’
zo´novy´ regula´tor. Zo´novy´ regula´tor moˆzˇe byt’ nahradeny´ bezdroˆtovy´mi regula´tormi
(termostaticky´mi hlavicami) vykurovac´ıch telies, ktore´ su´ umiestnene´ v jednotlivy´ch
zo´nach. Princ´ıp bezdroˆtovej zo´novej regula´cie je nasledovny´. V riadiacej jednotke je
nastaveny´ pozˇadovany´ cˇasovy´ program v pozˇadovany´mi teplotami. Regula´tory vy-
kurovac´ıch telies su´ nasadene´ na termostaticky´ch ventiloch. Slu´zˇia ako na ovla´danie
zdvihu kuzˇelky termostaticke´ho ventilu, tak aj ako sn´ımacˇe priestorovej teploty. To
znamena´, zˇe komunika´cia medzi riadiacou jednotkou a regula´torom vykurovacieho
telesa je obojsmerna´. V riadiacej jednotke je potom porovna´vana´ pozˇadovana´ tep-
lota s aktua´lnou nameranou teplotou. Podl’a vy´sledku porovnania ty´chto teploˆt je
vyslany´ signa´l spa¨t’ regula´toru na otvorenie alebo uzavretie ventilu.
5 Inteligentne´ termostaty
Inteligentne´ termostaty su´ zariadenia doma´cej automatiza´cie zodpovedne´ za ria-
denie vykurovania a obcˇas aj klimatiza´cie v doma´cnosti. Umozˇnˇuju´ uzˇ´ıvatel’ovi re-
gulovat’ teplotu svojho domu pocˇas cele´ho dnˇa pomocou nastavene´ho rozvrhu, ako
napr´ıklad nastavenie nizˇsˇej teploty cez noc. Inteligentne´ termostaty su´ spravidla
pripojene´ k Internetu. Ty´m umozˇnˇuju´ uzˇ´ıvatel’om nastavovat’ pozˇadovanu´ teplotu
pomocou zariaden´ı, ktore´ su´ tak isto pripojene´ k sieti Internet – napr´ıklad mobilne´
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telefo´ny (smartfo´ny). To umozˇnˇuje uzˇ´ıvatel’ovi zapnu´t’ respekt´ıve vypnu´t’ ku´renie
alebo klimatiza´ciu ked’ nie je nikto doma. Toto ul’ahcˇenie je nevyhnutne´ pre za-
bezpecˇenie u´spory energie. Niektore´ sˇtu´die uka´zali, zˇe doma´cnosti s programova-
tel’ny´mi termostatmi maju´ dokonca vysˇsˇiu spotrebu energie ako tie doma´cnosti s
jednoduchy´mi termostatmi. Je to najcˇastejˇsie spoˆsobene´ zvy´sˇenou zlozˇitost’ou na-
stavenia, takzˇe ich uzˇ´ıvatelia zle naprogramuju´ (nastavia cˇasovy´ rozvrh) alebo vypnu´
ich funkcionalitu u´plne. Najzna´mejˇs´ımi inteligentny´mi termostatmi su´ Nest Learning
Thermostat, Honeywell Lyric a Ecobee3 vid’ obra´zok Obr.7.
Obr. 7: Nest Learning Thermostat, Honeywell Lyric a Ecobee3
5.1 Termostaty so schopnost’ou ucˇit’ sa
Niektore´ druhy inteligentny´ch termostatov su´ schopne´ sa automaticky ucˇit’, teda
postupne upravovat’ program na za´klade predcha´dzaju´cich vstupov uzˇ´ıvatel’a. Kedy
je uzˇ´ıvatel’ doma a kedy nie. Takisto sa termostat ucˇ´ı podl’a uzˇ´ıvatel’om nastaveny´ch
teploˆt. Zapama¨ta´ si kedy a aku´ teplotu mal uzˇ´ıvatel’ nastavenu´, a podl’a toho vytva´ra
rezˇim. Zo zacˇiatku je termostat v takzvanej ucˇiacej sa fa´ze. V tejto fa´ze je nastaveny´
od vy´roby, a postupne sa ucˇ´ı rezˇim novej doma´cnosti. Ta´to funkcionalita umozˇnˇuje
automaticky vyku´rit’ alebo vychladit’ doma´cnost’ pred ty´m nezˇ uzˇ´ıvatel’ pr´ıde domov.
Ak sa rezˇim v doma´cnosti zmen´ı, termostat sa postupne naucˇ´ı a zmenu aplikuje do
rezˇimu ku´renia (chladenia). Najzna´mejˇs´ım termostatom so schopnost’ou ucˇit’ sa je
Nest Learning Thermostat.
5.2 Porovnanie existuju´cich zariaden´ı
Najzna´mejˇs´ımi predstavitel’mi inteligentny´ch termostatov su´Nest Learning Ther-
mostat, Honeywell Lyric a Ecobee3.
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Vsˇetky tri reguluju´ teplotu, ale iny´m spoˆsobom:
Nest sa “ucˇ´ı” pomocou algoritmov. Cˇasom sa naucˇ´ı kedy uzˇ´ıvatel’ vsta´va, kedy ide
spat’ a kedy odcha´dza z domu a podl’a toho nastavuje teplotu.
Na druhej strane Lyric pouzˇ´ıva geofence3 technolo´giu na zistenie cˇi je uzˇ´ıvatel’
pr´ıtomny´ alebo byt opustil. Ta´to funkcia vsˇak vyzˇaduje aby mal uzˇ´ıvatel’ smartfo´n
sta´le zo sebou.
Ecobee3 pouzˇ´ıva tzv. funkciu Smart Home/Away. Proces zacˇ´ına u uzˇ´ıvatel’a,
ktory´ si nastav´ı vlastny´ rozvrh. Termostat tento rozvrh sleduje a nastavuje podl’a
neho teplotu. Je ale dostatocˇne sˇikovny´ na to, aby si program zmenil, ak uzˇ´ıvatel’
pr´ıde domov napr´ıklad skoˆr. To je zabezpecˇene´ pohybovy´mi senzormi. Dˇalˇsou fun-
kciou termostatu Ecobee3 je tzv. funkcia Follow me. Umozˇnˇuje uzˇ´ıvatel’ovi nastavit’,
ktore´ senzory ma´ brat’ do u´vahy a ktore´ nie. Senzory, ktore´ ma´ brat’ termostat do
u´vahy na´sledne sleduju´ aj pohyb a tak zabezpecˇuju´ pohodlie v miestnosti, kde sa
uzˇ´ıvatel’ pra´ve nacha´dza.
Kompatibilita:
Najviac kompatibilny´ je Nest. Spolupracuje napr´ıklad s bezpecˇnostny´mi kamerami
Dropcam, ko´dovy´mi za´mkami od Yale, zariadeniami od spolocˇnosti Philips atd’. Nest
ma´ takisto aj vlastnu´ bezpecˇnostnu´ kameru Nest Cam, vlastny´ detektor dymu Nest
Protect.
Lyric zatial’ nie je kompatibilny´ s cudz´ımi zariadeniami. Ale Honeywell pracuje
na spolupra´ci s Apple’s Homekit.
Ecobee3 je su´cˇast’ou programu Homekit a pracuje s IFTTT 4 Pra´ve prostredn´ı-
ctvom IFTTT je schopny´ sa pripojit’ k zariadeniam ako Scout, SmartThings a vel’a
d’alˇs´ıch. Priamo sa doka´zˇe pripojit’ k zariadeniam SmartThings, Control4 a Vera.
Hardve´r:
Nest obsahuje vstavanu´ lithium-ion bate´riu. Napa´janie termostatu je ale mozˇne´
dvoma spoˆsobmi. Jedny´m je prilozˇeny´ adapte´r a druhy´m je napa´janie priamo z
ka´blov od zdroja tepla (pre 24Voltove´ syste´my).
Lyric obsahuje vymenitel’nu´ bate´riu a termostat sleduje a oznamuje ked’ je
3GeoFence – sledovanie opustenia a vstupu do nastavenej zo´ny
4IFTTT - bezplatna´ webova´ sluzˇba, ktora´ umozˇnˇuje uzˇ´ıvatel’om vytva´rat’ ret’azce jednoduchy´ch
podmieneny´ch pr´ıkazov, ktore´ sa spu´sˇt’aju´ na za´klade iny´ch webovy´ch sluzˇieb, ako je Gmail, Face-
book, Instagram, atd’. Je to skratka z anglicke´ho If This Then That.
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bate´ria slaba´.
Ecobee3 potrebuje spolocˇny´ C (common) ka´bel. V pr´ıpade absencie C-ka´blu v
syste´me ponu´ka spolocˇnost’ tzv. Power Extender Kit, ktory´ tento proble´m riesˇi.
Najva¨cˇsˇ´ım rozdielom, ktory´ odliˇsuje Ecobee3 od termostatov Nest a Lyric je
ten, zˇe Ecobee3 pouzˇ´ıva termostat a oddelene´ senzory. V cene termostatu je pra´ve
jeden senzor, ale je mozˇne´ ho rozsˇ´ırit’ azˇ na viac ako 30, ak je to potrebne´. Tie je
potrebne´ umiestnit’ do vzdialenosti maxima´lne 13,7 metrov (45 stoˆp) od termostatu.
Su´ pouzˇite´ na zvy´sˇenie inteligencie termostatu, ktory´ tak sn´ıma teplotu vo viacery´ch
miestnostiach. Je to vy´hodne´ ak je uzˇ´ıvatel’ doma, ale nie je v rovnakej miestnosti
ako samotny´ termostat.
Tabul’ka 1: Porovnanie inteligentny´ch termostatov
Nest Lyric Ecobee3
Alarm extre´mnych teploˆt A´no A´no A´no
Vlastne´ nastavenie teploty A´no A´no A´no
Mo´d Away A´no A´no A´no
Mo´d spa´nku A´no A´no A´no
Pocˇasie A´no A´no A´no
Mobilna´ aplika´cia A´no A´no A´no
Nastavenie cez PC A´no Nie A´no
Vymenitel’na´ bate´ria Nie A´no Nie
Alarm slabej bate´rie Nie A´no Len senzory
Velkost’ [cm] 7,62 9,53 10x10
Vel’kost’ LCD [cm] 5,28 3,6 8,9
LCD reaguju´ci na pohyb A´no A´no A´no
IFTTT A´no Nie A´no
Cena [CZK] 5929,70 4715,00 5739,20
Inteligentne´ termostaty su´ mini a mikro pocˇ´ıtacˇe s roˆznym preveden´ım uzˇ´ıvatel’-
ske´ho rozhrania. Minipocˇ´ıtacˇ je konsˇtrukcˇne va¨cˇsˇinou jednoprocesorove´ zariadenie
s pomocny´mi obvodmi pre rozhrania (displej, ovla´dac´ı panel, siet’ove´ rozhranie a
pod.).
Zariadenia roˆznych vy´robcov su´ va¨cˇsˇinou aj konsˇtrukcˇne takmer zhodne´ ale l´ıˇsia
sa softve´rovy´m vybaven´ım a dizajnom ovla´dac´ıch prvkov, teda komfortom obsluhy.
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Za´klad zariadenia tvor´ı jednocˇipovy´ mikroprocesor roˆznych vy´robcov ( Atmel,
Microchip (General Instrument), Texas Instruments, STMicroelectronic, Freescale
Semiconductor (Motorola), a pod. ) a podporne´ obvody, zva¨cˇsˇa uzˇ v preveden´ı ho-
tovy´ch jednodoskovy´ch minipocˇ´ıtacˇov (Arduino, Raspberry Pi, Banana Pi, a pod.),
resp. aj s preveden´ım s ”va´zˇnejˇs´ım”procesorom a podstatne va¨cˇsˇ´ım vy´konom, cˇo je
za´kladom aj napr´ıklad pre mobilne´ telefo´ny.
V praktickej cˇasti svojej pra´ce som navrhol jednou´cˇelove´ ovla´danie, ktore´ prin-
cipia´lne moˆzˇe nahradit’ inteligentne´ ovla´danie doprogramovan´ım rozsˇ´ırenej funkci-
onality a pripojen´ı d’alˇs´ıch sn´ımac´ıch a ovla´dac´ıch prvkov.
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6 Arduino
Arduino je open-source5 platforma postavena´ na mikrokontrole´ri ATMega od
spolocˇnosti Atmel a grafickom vy´vojovom prostred´ı, ktore´ vycha´dza z prostredia
Wiring a Processing. Arduino moˆzˇe byt’ pouzˇite´ k vytva´raniu samostatny´ch inte-
rakt´ıvnych zapojen´ı alebo moˆzˇe byt’ pripojene´ k softve´ru na pocˇ´ıtacˇi.
Syste´m poskytuje su´bor digita´lnych a analo´govy´ch vstupno-vy´stupny´ch pinov,
ktore´ tvoria rozhranie s roˆznymi rozsˇiruju´cimi doskami alebo iny´mi obvodmi.
Dosky maju´ se´riove´ komunikacˇne´ rozhranie, vra´tane USB u niektory´ch mode-
lov, pre nahra´vanie programov z osobny´ch pocˇ´ıtacˇov. Pre programovanie mikrokon-
trole´rov Arduino poskytuje integrovane´ vy´vojove´ prostredie (IDE6) naprogramovane´
v Jave na za´klade projektu Processing, ktory´ zahr´nˇa podporu programovac´ıch jazy-
kov C a C++.
Dnes su´ Arduino dosky pre euro´psky trh oznacˇovane´ ako Genuino, obra´zok Obr.
8.
Obr. 8: Arduino (Genuino) UNO
5open-source je oznacˇenie programov, ktory´ch zdrojovy´ ko´d bol poskytnuty´ verejnosti ale hlavne
d’alˇs´ım vy´voja´rom, ktor´ı ho moˆzˇu sˇtudovat’ a va¨cˇsˇinou aj upravovat’ a ty´m d’alej vylepsˇovat’.
6IDE - Integrated Development Environment (Integrovane´ vy´vojove´ prostredie)
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6.1 ATMega328
Za´kladom dosky Genuino UNO je mikrokontrole´r ATMega328. Tento cˇip obsa-
huje 14 digita´lnych vstupov a vy´stupov a 6 analo´govy´ch vstupov.
Pracovne´ napa¨tie cˇipu je 5 V. Flash pama¨t’ o vel’kosti 32 kB, z cˇoho je 0,5 kB
pouzˇite´ bootloaderom. Samotny´ cˇip ATMega328 obsahuje EEPROM pama¨t’ o vel’-
kosti 1 kB.
Niektore´ zo spomı´nany´ch pinov maju´ sˇpecia´lne urcˇenie.
• Piny 0(RX) a 1(TX) su´ pouzˇ´ıvane´ na prij´ımanie (RX) a vysielanie (TX) TTL
se´riovy´ch da´t.
• Piny 3, 5, 6, 9, 10, a 11 poskytuju´ pulznu´ sˇ´ırkovu´ modula´ciu.
• Piny 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK) podporuju´ SPI (Serial Peripheral
Interface) komunika´ciu.
Kazˇdy´ zo sˇiestich analo´govy´ch vstupov oznacˇeny´ch A0 azˇ A5 poskytuje 10 bitove´
rozl´ıˇsenie (t.j. 1024 hodnoˆt). Sˇtandardne meraju´ a pocˇ´ıtaju´ od nuly do piatich voltov.
Je samozrejme jednoduche´ zmenit’ tento rozsah pomocou externe´ho referencˇne´ho
napa¨tia pripojene´ho na pin AREF.
Digita´lne piny sa daju´ pomocou softve´ru nastavit’ ako vstup alebo vy´stup pomo-
cou jednoduche´ho pr´ıkazu pinMode(). Ty´mto spoˆsobom moˆzˇeme k doske Arduino
pripojit’ roˆzne senzory, akcˇne´ cˇleny, rozsˇiruju´ce dosky atd’. Tak isto je mozˇne´ pripa´jat’
na analo´gove´ vstupy senzory, ktore´ maju´ analo´govy´ vy´stup.
Aby bolo mozˇne´ programovat’ mikrokontrole´r ATMega328 pomocou Arduino IDE
(pop´ısanom v nasleduju´cej kapitole), je potrebne´, aby bol na programovanom cˇipe
nahrany´ bootloader7.
7Bootloader je program, ktory´ zava´dza operacˇny´ syste´m do pocˇ´ıtacˇa (v mojom pr´ıpade firmve´r
do mikrokontrole´ru).
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6.2 Arduino IDE
Arduino poskytuje integrovane´ vy´vojove´ prostredie (IDE) naprogramovane´ v
Jave na za´klade projektu Processing, ktory´ zahr´nˇa podporu programovac´ıch jazykov
C a C++. Avsˇak vd’aka knizˇniciam, a vel’kej podpore od l’ud´ı z komunity okolo Ar-
duina sa programovac´ı jazyk zjednodusˇil na u´rovenˇ vhodnu´ pre zacˇiatocˇn´ıkov, ktor´ı
nemaju´ s programovan´ım zˇiadnu sku´senost’. Nasleduju´ce kapitoly ukazuju´ pr´ıklady
jednoduchy´ch zapojen´ı pomocou Arduina.
6.3 Uka´zˇky zapojen´ı
6.3.1 Digita´lny vstup
Pr´ıkladom jednoduche´ho digita´lneho vstupu je jednoduchy´ obvod, kde pomocou
obycˇajne´ho tlacˇ´ıtka a 5V zdroja privedieme na pin nastaveny´ ako vstup kladny´ im-
pulz (5V). Zapojenie podl’a obra´zku Obr. 9. Na jeden pin tlacˇidla je pripojeny´ch
+5 V zo zdroja, ktory´m je samotna´ doska Arduina, a druhy´ pin je pripojeny´ na
digita´lny pin (na obra´zku pin 2), ktory´ je softve´rom nastaveny´ ako vstup — pin-
Mode(2,INPUT). Ty´chto 5V reprezentuje logicku´ 1 alebo stav HIGH. Logicku´ 0
reprezentuje 0V teda stav LOW.
Obr. 9: Arduino — digita´lny vstup
Toto v podstate jednoduche´ zapojenie moˆzˇe spoˆsobit’ ale v praxi vel’ky´ proble´m.
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Obycˇajne´ tlacˇ´ıtko, ako to na Obr. 9, spoˆsob´ı po stlacˇen´ı za´kmity. Kvoˆli ty´mto
za´kmitom moˆzˇe mikrokontrole´r dostat’ nespra´vnu informa´ciu o stlacˇen´ı respekt´ıve
nestlacˇen´ı tlacˇ´ıtka. Tento proble´m je mozˇne´ vyriesˇit’ napr´ıklad pridan´ım kondenza´-
tora paralelne k tlacˇ´ıtku (hardve´rove´ riesˇenie) alebo nap´ısat’ kra´tku funkciu, ktora´
tento proble´m vyriesˇi tak, zˇe mikrokontrole´r pocˇka´ urcˇitu´ dobu, a ak na zacˇiatku aj
na konci je tlacˇ´ıtko v rovnakom stave, tak povazˇuje informa´ciu za spra´vnu. Tento
cˇasovy´ interval je dostatocˇne maly´ na to, aby to cˇlovek nezaznamenal (priblizˇne
100ms). Viac o tomto proble´me je mozˇne´ na´jst’ napr´ıklad na oficia´lnych stra´nkach
Arduino [4].
Program pre spracovanie digita´lneho vstupu je nasledovny´:
int val;
setup (){
pinMode(2,OUTPUT );
}
loop (){
val = digitalRead (2);
if ( val == HIGH ) {
// prikazy
} else {
// prikazy
}
}
Na zacˇiatku je deklarovana´ premenna´ val, do ktorej program cˇ´ıta stav pinu 2.
Vo funkcii setup() je definovany´ pin 2 ako vstup. Po tejto defin´ıcii nasleduje funkcia
loop(), v ktorej do premennej val precˇ´ıtame stav na digita´lnom vstupe 2 pomocou
pr´ıkazu digitalRead(). Nasleduje klasicke´ rozcestie if, ktory´m zist´ıme cˇi je hodnota
premennej val logicka´ 1, teda stav HIGH. V pr´ıklade s tlacˇ´ıtkom by tento jednoduchy´
program zistil, cˇi je tlacˇ´ıtko stlacˇene´ alebo nie. Po tomto vyhodnoten´ı moˆzˇeme d’alej
pracovat’.
6.3.2 Digita´lny vy´stup
Podobny´m spoˆsobom doka´zˇeme ovla´dat’ akcˇne´ cˇleny pripojene´ k pinom kon-
trole´ru, ktore´ su´ nastavene´ ako vy´stupy. Jednoduchy´m pr´ıkladom je LED dio´da,
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ktoru´ ak pripoj´ıme na vy´stupny´ pin nastaveny´ na stav HIGH, zasvieti. Samozrejme
je potrebne´ ju pripojit’ cez oddel’ovac´ı rezistor kvoˆli zn´ızˇeniu pru´du precha´dzaju´ceho
dio´dou. Na obra´zku Obr.10 je zapojena´ ano´da dio´dy na digita´lny pin nastaveny´ ako
vy´stup (na obra´zku pin 3) cez 220 ⌦ rezistor. Kato´da dio´dy je pripojena´ na pin
GND, ktory´ reprezentuje uzemnenie, respekt´ıve 0 V.
Obr. 10: Arduino — digita´lny vy´stup
Program pre spracovanie digita´lneho vy´stupu je nasledovny´:
setup (){
pinMode(3,OUTPUT );
}
loop (){
digitalWrite (3,HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (3,LOW);
delay (1000);
}
Na zacˇiatku je vo funkcii setup() definovany´ pin 3 ako vy´stup. Po tejto defin´ıcii
nasleduje funkcia loop(), v ktorej striedavo zapisujeme stavy HIGH a LOW pomocou
funkcie digitalWrite(). Medzi jednotlivy´mi za´pismi je pouzˇita´ funkcia delay(), ktora´
pozastav´ı program na dobu urcˇenu´ v milisekunda´ch. Po nahran´ı tohoto programu
bude LED dio´da pripojena´ na pin 3 blikat’ v sekundovy´ch intervaloch.
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6.3.3 Analo´govy´ vstup
Va¨cˇsˇina senzorov, napr´ıklad na meranie intenzity osvetlenia, ma´ vsˇak analo´govy´
vy´stup. Nastavit’ analo´gove´ vstupy Arduina je rovnako jednoduche´ ako digita´lne.
A na´sledne´ spracovanie signa´lu je rovnake´. Ked’zˇe ma´ Arduino vstup pre USB,
vieme zosn´ımane´ da´ta preniest’ pomocou zabudovane´ho prevodn´ıku TTL - USB do
pocˇ´ıtacˇa a zobrazovat’ priamo na obrazovke. Tak isto ako digita´lne da´ta moˆzˇu byt’
aj analo´gove´ da´ta spracova´vane´ programom a riadit’ akcˇne´ cˇleny. Pred spracovan´ım
analo´govy´ch da´t je potrebne´ ich previest’ na digita´lne. K tomu slu´zˇi zabudovany´ 10
bitovy´ analo´govo-digita´lny prevodn´ık.
Jednoduchu´ uka´zˇku vieme simulovat’ na svetlocitlivom rezistore, ktory´ men´ı svoj
odpor v za´vislosti na intenzite osvetlen´ı. Na obra´zku Obr.11 je zapojeny´ taky´to svet-
locitlivy´ rezistor. Z jednej strany je pripojeny´ na 5V a druhy´ koniec je pripojeny´ na
pull-down8 rezistor pripojeny´ k zemi. A spojenie medzi premenlivy´m svetlocitlivy´m
rezistorom a pevny´m rezistorom je vyvedeny´ na analo´govy´ vstup (na obra´zku pin
A0).
Obr. 11: Arduino — analo´govy´ vstup
8pull-down/pull-up rezistor: zaist’uje definovanu´ hodnotu na odpojenom vstupe. Ak teda doˆjde z
nejake´ho doˆvodu k odpojeniu vstupu, ma´ su´cˇiastka sta´le nejaku´ informa´ciu a nenastane nestabilny´
stav.
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Program pre spracovanie digita´lneho vstupu je nasledovny´:
int LDR = A0;
int readLDR;
setup (){
Serial.begin (9600);
}
loop (){
readLDR = analogRead(LDR);
Serial.println(readLDR );
delay (250);
}
Na zacˇiatku je definovana´ premenna´ LDR, ktora´ drzˇ´ı cˇ´ıslo analo´gove´ho vstupu
a premenna´ readLDR, do ktorej bude program ukladat’ precˇ´ıtane´ da´ta. LDR je
skratka z anglicke´ho na´zvu Light Dependant Resistor. V funkcii setup() je pomocou
pr´ıkazu Serial.begin(9600) nastavena´ ry´chlost’ se´riove´ho prenosu medzi Adruinom
a pocˇ´ıtacˇom (baudrate). Cˇ´ıslo 9600 reprezentuje ry´chlost’ prenosu da´t v bitoch za
sekundu. V cykle funkcie loop() najprv precˇ´ıtame hodnotu na analo´govom vstupe
A0 a hodnotu vlozˇ´ıme ho do premennej readLDR. Hodnotu ulozˇenu´ v premennej
readLDR vyp´ıˇsem pomocou pr´ıkazu Serial.println(readLDR) priamo do dialo´gove´ho
okna na pocˇ´ıtacˇi. Pridane´ p´ısmena´ ln znamenaju´ vy´pis na novy´ riadok. Pozastavenie
delay(250) je v programe len pre obmedzenie pocˇtu vy´pisov.
6.3.4 Analo´govy´ vy´stup
Vzhl’adom k tomu, zˇe Arduino nema´ analo´govy´ vy´stup, moˆzˇeme pouzˇit’ digita´lny
vy´stup oznacˇeny´ na doske Arduino vlnovkou. Ty´chto vstupov je na doske Arduino
UNO dohromady pa¨t’. Je na nich mozˇne´ pouzˇit’ pulzne sˇ´ırkovu´ modula´ciu (PWM -
Pulse Width Modulation). Ovla´daju´ sa pomocou pr´ıkazu analogWrite(pin, hodnota),
kde pin je cˇ´ıslo vy´stupne´ho pinu a hodnota je cˇ´ıslo v rozsahu jedne´ho bajtu, teda
0 - 255. Frekvencia vy´stupne´ho signa´lu je priblizˇne 490 Hz. Pr´ıkladom je ovla´danie
jasu LED dio´dy pomocou potenciometra. Zapojenie podl’a obra´zku Obr.12.
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Program pre spracovanie digita´lneho vy´stupu je nasledovny´:
int potPin = A0;
int LEDPin = 9;
int readValue;
int writeValue;
setup (){
pinMode(LEDPin , OUTPUT );
}
loop (){
readValue = analogRead(potPin );
writeValue = (255./1023.)* readValue;
analogWrite(LEDPin , writeValue );
}
Obr. 12: Arduino — analo´govy´ vstup a vy´stup
V deklara´ci´ı premenny´ch nastav´ıme pin, na ktory´ je pripojeny´ potenciometer do
premennej potPin. Pin, na ktory´ je pripojena´ LED dio´da do premennej LEDPin. A
zadeklarujeme premennu´ readValue, do ktorej neskoˆr vlozˇ´ıme hodnotu precˇ´ıtanu´ z
potenciometra a premennu´ writeValue, do ktorej vlozˇ´ıme hodnotu, pomocou ktorej
budeme ovla´dat’ jas LED dio´dy.
Vo funkcii setup() nastav´ıme pin LED dio´dy ako vy´stup. V cykle loop() najskoˆr
precˇ´ıtame hodnotu z potenciometra, a na´sledne podl’a vzorca odvodene´ho pre linea´r-
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nu za´vislost’ medzi hodnotami z potenciometra (0 - 1023) a hodnotou pre ovla´danie
jasu LED dio´dy (0 - 255). Tu´to vypocˇ´ıtanu´ hodnotu vlozˇ´ıme do pripravenej pre-
mennej writeValue, ktoru´ moˆzˇeme na´sledne pomocou pr´ıkazu analogWrite() zap´ısat’
na pin LED dio´dy, kde sa PWM postara´ o prevedenie hodnoˆt 0 - 255 na napa¨tie pre
dio´du.
Arduino, ale samozrejme aj vel’a d’alˇs´ıch mikrokontrole´rov poskytuju´ sˇiroke´ mozˇ-
nosti uplatnenia. V nasleduju´cej kapitole popisujem konkre´tnejˇsie zapojenia a za-
riadenia, ktore´ som na´sledne vyuzˇil vo vlastnom projekte.
7. Centra´lna jednotka - Raspberry Pi 29
7 Centra´lna jednotka - Raspberry Pi
Ako centra´lnu riadiacu jednotku a mozog cele´ho syste´mu pouzˇ´ıvam mini pocˇ´ıtacˇ
Raspberry Pi 2 model B (d’alej ako riadiaca jednotka). Je to pocˇ´ıtacˇ o niecˇo va¨cˇsˇ´ı
ako kreditna´ karta, ktory´ je mozˇne´ pripojit’ ku pocˇ´ıtacˇove´mu monitoru alebo te-
lev´ızoru pomocou HDMI, a ktory´ pouzˇ´ıva sˇtandardnu´ kla´vesnicu a mysˇ. Je to
male´ ale schopne´ zariadenie, ktore´ umozˇnˇuje vy´uku programovania v jazykoch ako
je Scrach alebo Python. Je schopne´ vsˇetke´ho cˇo by uzˇ´ıvatel’ mohol ocˇaka´vat’ od
bezˇne´ho stolne´ho pocˇ´ıtacˇa. Od prehliadania Internetu a prehra´vania videa s vysoky´m
rozl´ıˇsen´ım po vytva´ranie tabul’kovy´ch a textovy´ch dokumentov a hranie hier. Navysˇe
obsahuje GPIO piny, ktore´ je mozˇne´ pouzˇit’ k interakcii s okol´ım a s najroˆznejˇs´ımi
pr´ıdavny´mi zariadeniami.
Na mojej centra´lnej jednotke je operacˇny´ syste´m raspbian (cˇo je vlastne odvo-
dena´ unixova´ distribu´cia pre Raspberry Pi od oficia´lnej distribu´cie Debian). Pod
ty´mto operacˇny´m syste´mom som nainsˇtaloval server MQTT Broker mosquitto, we-
bovy´ server Apache a databa´zovy´ serverMySQL. Operacˇny´ syste´m uzˇ obsahuje pod-
poru programovacieho jazyka python, v ktorom som nap´ısal hlavny´ riadiaci skript.
V centra´lnej jednotke teda bezˇia vsˇetky tri sluzˇby - MQTT, web a databa´za.
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8 Konkre´tne zapojenia a jednotlive´ cˇasti projektu
V tejto kapitole su´ pop´ısane´ pr´ıklady konkre´tnych zapojen´ı, ktore´ som pouzˇil
v projekte. Opis je vsˇeobecny´ pomocou platformy Arduino. Popis konkre´tnej do-
sky, vytvorenej pre mikroprocesor je pop´ısana´ v kapitole 10. Takisto vsˇak obsahuje
mikrokontrole´r ATMega328. Kompletny´ pohl’ad na syste´m je na obra´zku 25.
8.1 Meranie teploty
Meranie teploty je zabezpecˇene´ digita´lnym teplomerom DS18B20. Je to jedno-
ducha´ su´cˇiastka s relat´ıvne vel’kou presnost’ou (9 - 12 bit). Komunikuje cez 1-Wire
zbernicu, ktora´ podl’a defin´ıcie potrebuje na komunika´ciu s mikroprocesorom jedinu´
da´tovu´ linku a uzemnenie. Ty´m pa´dom stacˇ´ı na pripojenie teplomera jednoducha´
dvojlinka.
Rozsah teploˆt je od -55 °C do +125 °C a presnost’ou ±0,5 °C v rozsahu -10 °C
azˇ +85 °C. Taka´to presnost’ stacˇ´ı pre aplika´ciu v mojom projekte. Vel’kou vy´hodou
tohto teplomeru je tzv. parasite power, cˇo znamena´, zˇe teplomer moˆzˇe byt’ napa´jany´
priamo z da´tovej linky, takzˇe nepotrebuje externe´ napa´janie. Vy´hodou tiezˇ je, zˇe
teplomer odosiela informa´ciu o nameranej hodnote priamo v stupnˇoch Celzia a tak
nie je potrebny´ d’alˇs´ı prepocˇet namerany´ch hodnoˆt.
Kazˇdy´ teplomer DS18B20 ma´ od vy´roby dane´ 64-bitove´ jedinecˇne´ cˇ´ıslo, ktore´
slu´zˇi ako adresa a tak umozˇnˇuje viacery´m teplomerom a iny´m 1-Wire zariadeniam
fungovat’ na jednej zbernici. Teda jeden mikroprocesor doka´zˇe komunikovat’ s via-
cery´mi senzormi a zariadeniami (na tej istej zbernici).
8.1.1 Zapojenie teplomera DS18B20
Senzor DS18B20 ma´ tri piny. Napa´janie, da´ta a zem. Napa´janie je pripojene´ na
5 V. Zem je spojena´ s pinom GND a da´tovy´ pin je mozˇne´ pripojit’ na l’ubovol’ny´
GPIO9 pin cˇipu ATMega328. Na obra´zku Obr.13 je zvoleny´ GPIO pin cˇ´ıslo 5, ktory´
je v programe (v nasleduju´cej podkapitole) definovany´ ako pin pre 1-Wire zbernicu.
Jediny´m komponentom naviac je rezistor o vel’kosti 4,7 k⌦. Tento rezistor slu´zˇi ako
pull-up rezistor a postacˇuje jediny´ pre celu´ zbernicu.
9GPIO – General purpose input/output
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Obr. 13: Zapojenie teplomeru DS18B20
8.1.2 Softve´r pre teplomer DS18B20
Na jednoduchom pr´ıklade uka´zˇem ako sa da´ preva´dzkovat’ tento senzor samos-
tatne spolu s mikrokontrole´rom. Pre programovanie Arduina pouzˇ´ıvam ArduinoIDE.
Vy´pis softve´ru je mozˇne´ na´jst’ v pr´ılohe C.
Za zmienku stoj´ı funkcia getTempC() (vid’ pr´ılohu C ), ktora´ vracia odmeranu´
teplotu priamo v stupnˇoch Celzia. Ta´to funkcia je definovana´ v knizˇnici DallasTem-
perature.h. Program je spomaleny´ pomocou funkcie delay(), cˇo nie je najkorektnejˇsie
riesˇenie ( procesor po dobu 3 seku´nd nemoˆzˇe nicˇ robit’ ), ale pre demonsˇtra´ciu fun-
kcie je to postacˇuju´ce. Na termina´li se´riovej komunika´cie budu´ napr´ıklad nasledovne´
hla´sˇky o teplote:
Teplota: 24.50
Teplota: 24.50
Teplota: 25.00
Teplota: 26.00
8. Konkre´tne zapojenia a jednotlive´ cˇasti projektu 32
Ak by som potreboval zapojit’ viac senzorov na jednu zbernicu, musel by som
pridat’ d’alˇs´ı teplomer a jeho adresu a samostatne z neho precˇ´ıtat’ teplotu. Knizˇnica
DallasTemperature.h obsahuje funkcionalitu, ktora´ umozˇnˇuje prehl’ada´vat’ celu´ 1-
Wire zbernicu, na´jst’ vsˇetky senzory na zbernici a postupne vyp´ısat’ vsˇetky precˇ´ıtane´
hodnoty. Pre moˆj projekt a demonsˇtra´ciu princ´ıpu postacˇ´ı teplomer s jedny´m sen-
zorom.
8.2 Rotacˇny´ enko´der
Rotacˇny´ enko´der je ovla´dac´ı prvok, pripomı´naju´ci ”nekonecˇny´”potenciometer.
Je n´ım ale mozˇne´ ota´cˇat’ sta´le dookola. Je to zariadenie, ktore´ poskytuje indika´ciu
toho
”
o kol’ko“ bol enko´der otocˇeny´ a do ktorej strany n´ım bolo tocˇene´.
Rotacˇny´ enko´der ma´ fixny´ pocˇet poz´ıci´ı na ota´cˇku. Tieto poz´ıcie je jednoduche´
c´ıtit’ ako jemne´ kliknutia pri ota´cˇan´ı enko´derom. Enko´der ma´ tri vy´stupne´ piny.
Cˇasto oznacˇovane´ ako A, B a C. A d’alˇsie dva piny pre napa´janie Vo vnu´tri enko´deru
su´ dva kontakty. Jeden spa´ja A s C a druhy´ B s C. U kazˇdej poz´ıcii su´ oba sp´ınacˇe bud’
otvorene´ alebo zatvorene´. Kazˇde´
”
kliknutie“ spoˆsob´ı zmenu stavu oboch kontaktov
nasledovne:
• Ak boli oba kontakty zatvorene´, otocˇen´ım enko´deru v smere alebo proti smeru
hodinovy´ch rucˇicˇiek spoˆsob´ı otvorenie oboch kontaktov.
• Ak boli oba kontakty otvorene´, otocˇen´ım enko´deru v smere alebo proti smeru
hodinovy´ch rucˇicˇiek spoˆsob´ı zatvorenie oboch kontaktov.
Konsˇtrukcia ty´chto kontaktov je na obra´zku Obr.14
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Obr. 14: Konsˇtrukcia rotacˇne´ho enko´deru
Princ´ıp vysvetl´ım pomocou nasleduju´cich obra´zkov.
Otocˇenie v smere hodinovy´ch rucˇicˇiek:
Obr. 15: Vy´chodiskova´ poz´ıcia
Obr. 16: Otocˇenie o po´l poz´ıcie v
smere hodinovy´ch rucˇicˇiek
Obr. 17: Otocˇenie o celu´ poz´ıciu
v smere hodinovy´ch rucˇicˇiek
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Otocˇenie proti smeru hodinovy´ch rucˇicˇiek:
Obr. 18: Vy´chodiskova´ poz´ıcia
Obr. 19: Otocˇenie o po´l poz´ıcie
proti smeru hodinovy´ch rucˇicˇiek
Obr. 20: Otocˇenie o celu´ poz´ıciu
proti smeru hodinovy´ch rucˇicˇiek
Urcˇenie, ktory´ kontakt zmenil stav ako prvy´, je spoˆsob urcˇenia smeru ota´cˇania
enko´deru. Ak A zmen´ı stav ako prvy´, enko´der sa ota´cˇa v smere hodinovy´ch rucˇicˇiek.
A ak zmen´ı stav ako prvy´ kontakt B, enko´der sa ota´cˇa proti smeru hodinovy´ch
rucˇicˇiek.
8.2.1 Zapojenie rotacˇne´ho enko´deru
Modul je navrhnuty´ tak, zˇe logicka´ 0 je na vy´stupe, ak su´ kontakty zatvorene´ a
logicka´ 1, ak su´ otvorene´. Logicka´ 0 je generovana´ tak, zˇe zem je pripojena´ na pin C
(GND) a pin C je spojeny´ s pinmi CLK a DT, ked’ su´ kontakty zatvorene´ ( obr.15).
Logicka´ 1 je generovana´ pomocou 5V napa´jania a pull-up rezistorov. Teda CLK a
DT piny su´ na u´rovni logickej 1 pra´ve vtedy, ked’ su´ oba kontakty otvorene´ ( obr.17
).
Naviac je na na enko´deri vbudovane´ tlacˇidlo, ktore´ sa aktivuje zatlacˇen´ım na
hriadel’ enko´dera. Toto tlacˇidlo je NO – normally open cˇo znamena´, zˇe po jeho
zatlacˇen´ı sa kontakt SW zopne a privedie sa na neho logicka´ 0. Tu´to funkcionalitu
ale vo svojom projekte nevyuzˇ´ıvam.
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Obr. 21: Zapojenie rotacˇne´ho enko´deru KY-040
8.2.2 Softve´r pre rotacˇny´ enko´der
Jednoduchy´ skript demonsˇtruju´ci funkciu rotacˇne´ho enko´deru KY-040 je mozˇne´
na´jst’ v pr´ılohe D.
Skript je riesˇeny´ pomocou prerusˇen´ı (interrupt), ktore´ cˇakaju´ na zmenu na´bezˇnej
hrany na jednom alebo druhom pine. Podl’a toho, ktore´ prerusˇenie bolo vyvolane´
skoˆr, vola´ skript pr´ıslusˇnu´ funkciu. Hlavny´ cyklus loop() je vyuzˇity´ len pre vy´pis
polohy nastavenej enko´derom. Blizˇsˇie informa´cie o cˇ´ıtan´ı da´t z enko´deru je mozˇne´
na´jst’ v [5].
8.3 Internet
Najjednoduchsˇ´ım spoˆsobom ako pripojit’ Arduino do siete Internet, je pouzˇit’
hotove´ riesˇenie. To sa sklada´ z rozsˇiruju´cej dosky Ethernet shield a pre zjednodusˇenie
programovania existuje za´kladna´ knizˇnica, vyvinuta´ tvorcami Arduina, Ethernet.h.
Pre Arduino ale existuje viac knizˇn´ıc, s roˆznymi schopnost’ami a pre roˆzne radicˇe.
Doska Ethernet shield je s´ıce pripojeny´ na dosku Arduina, tak zˇe obsad´ı vsˇetky jeho
piny, ale pre komunika´ciu pouzˇ´ıva iba piny rozhrania SPI (10, 11, 12, 13). Dˇalej
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samozrejme napa´janie na 5V. Takto su´ ostatne´ piny nad’alej pr´ıstupne´. Oficia´lny
Ethernet shield pouzˇ´ıva cˇip W5100.
8.3.1 SPI - Serial Peripheral Interface
SPI rozhranie umozˇnˇuje se´riovu´ vy´menu da´t medzi dvoma zariadeniami. Jeden
je oznacˇeny´ ako master a druhy´ ako slave. SPI pracuje v duplex mo´de. To znamena´,
zˇe da´ta moˆzˇu byt’ prena´sˇane´ v oboch smeroch su´cˇasne. SPI sa najcˇastejˇsie pouzˇ´ıva
na komunika´ciu medzi centra´lnou jednotkou CPU a perife´riami. Taktiezˇ je mozˇne´
prepojit’ pomocou SPI rozhrania dve centra´lne jednotky navza´jom. SPI zbernica
obsahuje sˇtyri logicke´ signa´ly:
• SCLK - Serial Clock (Syste´move´ hodiny), vy´stup z masteru
• MOSI - Master Input Slave Output
• MISO - Master Output Slave Input
• SS - Slave Select (slu´zˇi na vol’bu slave zariadenia, s ktory´m bude komunikovat’)
Vy´hody tejto zbernice su´ nasledovne´:
• Plne duplexna´ komunika´cia.
• Dvojcˇinny´10 (push-pull) vy´stup (na rozdiel od open drain11).
• Bez limita´cie na 8-bitove´ slova´.
• Slave zariadenie pouzˇ´ıvaju´ master hodiny - odpada´ potreba krysˇta´lov resp.
oscila´torov.
10Dvojcˇinny´ (push-pull) vy´stup je typ vy´stupu digita´lneho elektronicke´ho obvodu, ktory´ je tvo-
reny´ dvojicou tranzistorov, z ktory´ch jeden predstavuje sp´ınacˇ vocˇi napa´jaciemu napa¨tiu a druhy´
sp´ınacˇ vocˇi zemi. Bod, v ktorom su´ tranzistory spojene´, predstavuje samotny´ vy´stup obvodu.
11Otvoreny´ kolektor (open drain) je druh vy´stupu digita´lnych elektronicky´ch obvodov, kde
vy´stupny´ obvod pozosta´va len z jedne´ho tranzistora, obvykle NPN alebo NMOS, sp´ınaju´ceho
v cˇase, ked’ je vy´stupom logicke´ho obvodu nulove´ napa¨tie, vy´stup k zemi (za´porne´mu po´lu
napa´jacieho napa¨tia). Kolektor (drain) vy´stupne´ho tranzistora je napojeny´ priamo na vy´stupnu´
nozˇicˇku (pin) obvodu.
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Nevy´hody:
• Vyzˇaduje viac pinov ako napr´ıklad I2C.
• Kazˇde´ slave zariadenie potrebuje vlastny´ Chip Select, zariadenia nie su´ adre-
sovatel’ne´.
• Nepodporuje dynamicke´ prida´vanie zariaden´ı.
• Zvycˇajne podporuje len jedno master zariadenie.
Priebeh komunika´cie je nasledovny´: pre komunika´ciu nastav´ı master logicku´ 0 na
SS (Slave Select) pine zariadenia, s ktory´m chce komunikovat’. Potom zacˇne master
generovat’ hodinovy´ signa´l na SCLK (Serial Clock) a v tej chv´ıli vysˇlu´ obe zariadenia
svoje da´ta. Akona´hle su´ vyslane´ da´ta, moˆzˇe komunika´cia d’alej pokracˇovat’. Master
d’alej doda´va hodinovy´ signa´l a hodnota SS sa nemen´ı. Alebo moˆzˇe byt’ komunika´cia
ukoncˇena´. A to tak, zˇe master prestane vysielat’ hodinovy´ signa´l a hodnotu SS
nastav´ı na logicku´ 1. Viac v [6].
8.3.2 Softve´r pre Ethernet Shield
Na jednoduchom skripte uka´zˇem ako pripojit’ Arduino do siete Internet pomocou
Ethernet shieldu. Ako doˆkaz o pripojen´ı do loka´lnej siete necha´m Arduino vyp´ısat’
IP adresu na Serial monitor (Predpoklada´m, zˇe na loka´lnej sieti je DHCP server,
respekt´ıve router s touto funkcionalitou).
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
// MAC adresa shieldu
byte mac[] = { 0x00 , 0xAA , 0xBB , 0xCC , 0xDE , 0x02 };
// Spustenie instancie
EthernetClient client;
void setup () {
// Spustenie seriovej komunikacie
Serial.begin (9600);
// start ethernet pripojenia
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
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Serial.println("DHCP zlyhalo");
for (;;) // nerob nic donekonecna
;
}
// ak je pripojenie uspesne , vypis IP adresu
Serial.print("IP adresa: ");
Serial.print(Ethernet.localIP ());
}
void loop() {
}
Po u´spesˇnom pripojen´ı program vyp´ıˇse na termina´l se´riovej komunika´cie IP ad-
resu. Napr´ıklad:
IP adresa: 192.168.0.102
Vyp´ısanie IP adresy moˆzˇem povazˇovat’ za doˆkaz u´spesˇne´ho pripojenia do loka´lnej
siete (LAN).
8.4 LCD displej
Na zobrazovanie u´dajov napr´ıklad o aktua´lnej nameranej a nastavenej teplote
moˆzˇe slu´zˇit’ jednoduchy´ LCD displej. Taky´to jednoduchy´ displej ma´ obvykle 16
pinov, cˇo by zabralo va¨cˇsˇinu GPIO pinov mikrokontrole´ru. Existuje ale pr´ıdavna´
doska, ktora´ konvertuje vstup do LCD displeju na I2C zbernicu, cˇ´ım umozˇnˇuje
pripojit’ displej pomocou dvoch da´tovy´ch liniek a 5V napa´jania.
8.4.1 I2C zbernica
Inter-Integrated Circuit alebo I2C je dvojzˇilova´ obojsmerna´ zbernica vyvinuta´
firmou Philips zacˇiatkom 90-tych rokov 20. storocˇia, pouzˇ´ıva sa predovsˇetky´m na
prepojenie pomaly´ch perife´rnych zariaden´ı s maticˇnou doskou.
Touto zbernicou je v su´cˇasnosti vybaveny´ch vel’ke´ mnozˇstvo roˆznych obvodov.
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Zbernica ponu´ka mozˇnost’ jednoduche´ho rozsˇirovania mikroprocesorovy´ch syste´mov
o dodatocˇne´ obvody. Viac o zbernici I2C je mozˇne´ na´jst’ v oficia´lnej sˇpecifika´cii [7].
8.4.2 Zapojenie LCD displeja
Zapojenie pomocou I2C modulu je na obra´zku Obr.22. Ta´to zbernica vyuzˇ´ıva
dva analo´gove´ piny Arduina (A4 a A5). Tieto piny su´ oznacˇovane´ ako SCL - clock
line a SDA - data line.
Obr. 22: Zapojenie LCD displeja
8.4.3 Softve´r pre LCD displej
Softve´r pouzˇ´ıva knizˇnicu, ktora´ podporuje I2C modul a zbernicu LiquidCrys-
tal I2C.h.
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
// nastav LCD adresu na 0x27 pre 16x2 displej
// Nastav adresu displeja
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27 ,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE );
void setup () {
// Nastav LCD ako 16x2 displej
lcd.begin (16 ,2);
// Nastav poziciu kurzoru
lcd.setCursor (0 ,0);
// Vypis hlasku na displej
lcd.print("Hello , world!");
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// Pockaj jednu sekundu
delay (1000);
}
void loop() {
}
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9 MQTT: Message Queuing Telemetry Transport
MQTT je protokol na efekt´ıvnu vy´menu kra´tkych stavovy´ch spra´v. Je jedno-
duchy´, otvoreny´ a navrhnuty´ tak, aby ho bolo jednoduche´ implementovat’. Tieto
vlastnosti su´ idea´lne pre zariadenia pracuju´ce s obmedzeny´m vy´pocˇtovy´m vy´konom,
malou sˇ´ırkou pa´sma (bandwidth), slabou konektivitou a nespol’ahlive´ siete. V prin-
c´ıpe ide o publikovanie a na´sledny´ odber (publish/subscribe) informa´ci´ı.
Tieto vlastnosti vytva´raju´ perfektne´ prostredie pre rozv´ıjaju´ci sa svet prepo-
jeny´ch zariaden´ı (IoT – Internet of Things), komunika´cie medzi jednotlivy´mi zaria-
deniami (m2m – machine-to-machine) a pre mobilne´ aplika´cie, kde je obmedzena´
sˇ´ırka pa´sma a obmedzene´ su´ aj d’alˇsie parametre.
Komunika´cia prebieha nad protokolom TCP/IP alebo nad iny´mi siet’ovy´mi pro-
tokolmi, ktore´ poskytuju´ bezstratove´ a obojsmerne´ pripojenie. Pouzˇitie vzoru spra´v
publish/subscribe umozˇnˇuje distribu´ciu spra´v one-to-many a oddelenie aplika´ci´ı.
Existuju´ tri u´rovne kvality dorucˇenia, ktore´ sa l´ıˇsia spol’ahlivost’ou a ry´chlost’ou
(QoS – Quality of Service):
- najviac raz – Pri tomto spoˆsobe je mozˇnost’ straty spra´vy. Je to ale najry´chlejˇs´ı
spoˆsob vy´meny informa´ci´ı. Moˆzˇe byt’ pouzˇity´ v aplika´ci´ı kde taka´to strata ne-
spoˆsob´ı va´zˇny proble´m. Napr´ıklad, ak za jednou hodnotou nasleduje v kra´tkom
cˇasovom intervale d’alˇsia - tzv. fire and forget (vystrel’ a zabudni).
- asponˇ raz – Pri tejto u´rovni je iste´, zˇe spra´va prijata´ bude, ale moˆzˇu sa objavit’
duplika´ty.
- pra´ve raz – Je zaistene´, zˇe spra´va bude prijata´ presne jedenkra´t. Je to naj-
pomalˇs´ı, ale najbezpecˇnejˇs´ı spoˆsob odosielania a prij´ımania spra´v. Napr´ıklad
pre fakturacˇne´ syste´my, kde neprijatie spra´vy alebo jej duplika´t moˆzˇe spoˆsobit’
proble´m.
Vzor publish/subscribe (publikovanie/odber) je alternat´ıva k tradicˇne´mu modelu
klient-server, kde klient komunikuje priamo s koncovy´m bodom. Avsˇak publish/sub-
scribe oddel’uje klienta, ktory´ posiela urcˇitu´ spra´vu (nazy´vany´ publisher od ine´ho
klienta (resp. klientov), ktory´ prij´ıma tu´to spra´vu (nazy´vany´ subscriber). To zna-
mena´, zˇe klient publisher a klient subscriber o sebe nevedia. Existuje preto tret´ı
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komponent zvany´ broker, ktore´ho obidvaja klienti poznaju´. Tento broker (server)
filtruje vsˇetky pricha´dzaju´ce spra´vy a d’alej ich rozdel’uje.
MQTT protokol pouzˇ´ıva filtrovanie spra´v na za´klade predmetu spra´vy. Takzˇe
kazˇda´ spra´va obsahuje predmet (te´mu - topic). Server (broker) pouzˇ´ıva tento pred-
met (topic) pre filtrovanie spra´v a teda, cˇi klient prihla´seny´ na odber tu´to spra´vu
dostane alebo nie.
9.1 MQTT client - klient
PojmomMQTT client (klient) sa zahr´nˇaju´ oba druhy klientov - publisher aj sub-
scriber. Tak isto moˆzˇe byt’ jeden klient aj publisher aj subscriber za´rovenˇ. MQTT
client moˆzˇe byt’ ake´kol’vek zariadenie od jednoduche´ho mikrokontrole´ru po plne roz-
vinuty´ server. Take´to zariadenie potrebuje jedine bezˇiacu MQTT knizˇnicu a pri-
pojenie k serveru MQTT Broker cez aku´kol’vek siet’. Napr´ıklad maly´ bezdroˆtovy´
mikrokontrole´r s MQTT knizˇnicou zredukovanou na minimum alebo bezˇny´ pocˇ´ıtacˇ
s graficky´m MQTT klientom pre testovacie u´cˇely. V podstate ake´kol’vek zariade-
nie so siet’ovy´m rozhran´ım a TCP/IP komunikacˇny´m protokolom. Siet’ove´ rozhranie
umozˇnˇuje (podl’a pouzˇite´ho firmware-u, resp. operacˇne´ho syste´mu) komunika´ciu nie-
ktory´m z komunikacˇny´ch protokolov (TCP/IP, IPX, a pod.), nad ktory´m (teda vo
vysˇsˇej vrstve OSI12 modelu) komunikuje aplika´cia MQTT protokolom.
Implementa´cia MQTT protokolu je vel’mi jednoducha´ a priamocˇiara. Je to preto
jeden z aspektov, precˇo je protokol MQTT vhodny´ pre male´ zariadenia. Klientske´
MQTT knizˇnice su´ k dispoz´ıcii pre vel’ke´ mnozˇstvo programovac´ıch jazykov, ako je
napr´ıklad Arduino, C, C++, C#, Java, JavaScript, .NET, atd’.
MQTT klienti si moˆzˇu nastavit’ tzv. poslednu´ voˆl’u (Last Will and Testament). Je
to spra´va, ktora´ sa odosˇle serveru ak sa dany´ klient odpoj´ı. Slu´zˇi teda ako informa´cia
pre server a ostatny´ch uzˇ´ıvatel’ov o odpojen´ı niektore´ho z klientov.
9.2 MQTT broker - server
Druhu´ cˇast MQTT komunika´cie predstavuje server nazy´vany´ MQTT broker,
ktory´ tvor´ı srdce ake´hokol’vek publish/subscribe protokolu. V za´vislosti na konkre´-
12OSI model - Open Systems Interconnection model
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tnom preveden´ı, broker doka´zˇe spracovat’ azˇ tis´ıce su´cˇasne pripojeny´ch klientov. Bro-
ker je zodpovedny´ prima´rne za prij´ımanie vsˇetky´ch spra´v, za ich filtra´ciu, zist’ovanie,
ktory´ klient je prihla´seny´ na odber a na´sledne´ odosielanie ty´chto spra´v vsˇetky´m
klientom, ktor´ı su´ na odber prihla´sen´ı. Broker je tak isto zodpovedny´ za prihlaso-
vanie a autoriza´ciu klientov. Cˇasto je broker rozsˇ´ıritel’ny´, cˇo umozˇnˇuje integrovat’
vlastny´ spoˆsob prihlasovania a autoriza´cie klientov a takisto integra´ciu do back-end
syste´mov. Ta´to integra´cia je vel’mi doˆlezˇita´, pretozˇe pra´ve broker je pripojeny´ priamo
do siete Internet a stara´ sa o mnozˇstvo klientov a spra´v.
Viac o protokole MQTT je mozˇne´ na´jst’ v dokumenta´cii MQTT Version 3.1.1
[8] a na blogu HiveMQ Enterprise [10].
9.2.1 Pr´ıklad MQTT komunika´cie
Majme jednoduchu´ siet’ troch klientov a jedne´ho centra´lneho servera MQTT
broker. Vid’ Obr.23 a Obr.24. Vsˇetci klienti otvoria TCP spojenie so serverom. Kli-
enti 1 a 2 sa prihla´sia (subscribe) na odber spra´v s predmetom (topic) - ”teplota”.
Neskoˆr klient 3 publikuje spra´vu s hodnotou teploty napr´ıklad 22,5 a odosˇle ju
serveru s predmetom (topic) ”teplota”. Server (broker) spra´vu s predmetom topic
”teplota”prijme a na´sledne posˇle iba klientom, ktor´ı su´ prihla´sen´ı na odber spra´v s
ty´mto predmetom.
Tento model umozˇnˇuje komunika´ciu one-to-one, one-to-many a many-to-one.
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Obr. 23: MQTT subscribe
Obr. 24: MQTT publish
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10 Vlastny´ projekt
Pra´ca sa zaobera´ na´vrhom, vy´vojom a realiza´ciou projektu regula´cie teploty
vo viacery´ch miestnostiach v byte s loka´lnym zdrojom tepla (teoreticky je projekt
pouzˇitel’ny´ aj na dial’kovy´ zdroj tepla). Kazˇda´ miestnost’ (zo´na) mus´ı obsahovat’ za-
riadenie, ktore´ bude merat’ priestorovu´ teplotu v danej miestnosti (zo´ne) a umozˇn´ı
uzˇ´ıvatel’ovi nastavovat’ pozˇadovanu´ teplotu pre tu´to miestnost’ (zo´nu). Toto zariade-
nie bude pripojene´ k loka´lnej sieti pomocou ka´bla a Ethernet rozhrania. Zariadenie
bude odosielat’ spra´vy o nastavenej pozˇadovanej teplote a aktua´lne odmeranej pries-
torovej teplote pomocou MQTT protokolu na server (MQTT broker). Server, ktory´
bude za´rovenˇ predstavovat’ riadiacu jednotku, tieto informa´cie vyhodnot´ı a odosˇle
pr´ıkaz konkre´tnemu ventilu, cˇi sa ma´ otvorit’ alebo zavriet’, pr´ıpadne odosˇle spra´vu
pohonu o tom ako vel’mi sa otvorit’ respekt´ıve zatvorit’. Kompletny´ pohl’ad na syste´m
je na obra´zku 25.
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10.1 Mikroprocesor ATMega328
Pre svoj projekt som zvolil jednoduchy´ cˇip ATMega328. Tento cˇip obsahuje 32
kB flash pama¨te 1 kB EEPROM pama¨te, 2 kB SRAM pama¨te. Dˇalej obsahuje 23
GPIO pinov, USART programovacie rozhranie, SPI se´riovy´ port a 10-bitovy´ A/D
prevodn´ık.
Pre tento cˇip som vytvoril za´kladnu´ dosku, ktora´ mu umozˇnˇuje fungovat’ bez
Arduino platformy. Pre svoju funkciu potrebuje cˇip 16 MHz krysˇta´l, dva keramicke´
kondenza´tory s hodnotou 22 pF a jednosmerne´ napa´janie 5 V.
Take´to za´kladne´ zapojenie je pre samostatnu´ funkciu cˇipu postacˇuju´ce ( Obr.27 ).
Aby bolo mozˇne´ cˇip programovat’, je potrebne´ k doske pridat’ konektor pre pripojenie
USB-Serial konvertoru. Taky´to konvertor ma´ 6 pinov a je na obra´zku Obr.26.
• GND - Pripojenie k zemi, resp. 0 V.
• CTS - Clear To Send, nevyuzˇity´ pin.
• Vcc - Napa´janie 5 V z portu USB pocˇ´ıtacˇa.
• Rx - Receive (pr´ıjem) se´riovej komunika´cie.
• Tx - Transmitt (vysielanie) se´riovej komunika´cie.
• DTR - Data Terminal Ready Kontrolny´ signa´l se´riovej komunika´cie.
Obr. 26: USB - Serial konvertor
V tomto sˇta´diu je mozˇne´ cˇip programovat’ pomocou konvertoru (Obr.26) a soft-
ve´ru Arduino IDE v pocˇ´ıtacˇi.
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Obr. 27: Za´kladny´ obvod pre cˇip ATMega328
Ta´to doska sa stane za´kladom pre termostat v miestnosti, ktory´ meria teplotu a
umozˇnˇuje jej nastavovanie a takisto aj pre vybavovacie (rele´) zariadenie pre ventil
(pohon).
10.2 Zariadenie thermostatSense
Prve´ zariadenie som nazval thermostatSense. Toto zariadenie je umiestnene´ v
miestnosti (resp. zo´ne), meria aktua´lnu priestorovu´ teplotu v miestnosti, umozˇnˇuje
uzˇ´ıvatel’ovi nastavovat’ pozˇadovanu´ teplotu a zobrazuje obe teploty na displeji. Dˇalej
zariadenie thermostatSense odosiela spra´vy o aktua´lnej priestorovej teplote a nasta-
venej pozˇadovanej teplote do centra´lnej riadiacej jednotky, ktora´ na´sledne vyhodno-
cuje nastavenie a spu´sˇt’anie ku´renia.
10.2.1 Meranie aktua´lnej teploty - DS18B20
Prvy´m krokom bolo pripojenie digita´lneho teplomera DS18B20 k doske. Pripo-
jenie je nakreslene´ na obra´zku Obr.28.
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Obr. 28: ATMega328 doska s DS18B20
Ko´d pre teplomer je podobny´ ko´du s kapitoly 8.1.1 s jediny´m rozdielom. Ked’zˇe
pouzˇ´ıvam len jeden teplomer, nepotrebujem jeho adresu. Je mozˇne´ adresovat’ tento
senzor ako index 0 na 1-Wire zbernici. Nasleduju´ca funkcia precˇ´ıta informa´ciu o
teplote z teplomeru s indexom 0:
temperature = sensors.getTempCByIndex (0);
Ta´to informa´cia je na´sledne konvertovana´ na da´tovy´ typ String a odoslana´ do
riadiacej jednotky ako spra´va pod te´mou 66ADAE4A47D1/sense/actTemp pomo-
cou protokolu MQTT, kde 66ADAE4A47D1 je MAC adresa zariadenia. Meranie a
odoslanie prebieha kazˇde´ tri sekundy.
dtostrf(temperature , 5, 2, temperatureBuff );
mqttClient.publish("66 ADAE4A47D1/sense/actTemp",
temperatureBuff ,
true); // retain
Posledny´ argument funkcie publish() - true znamena´, zˇe kazˇda´ odoslana´ spra´va
ostane ulozˇena´ na MQTT serveri (retain). To znamena´, zˇe po resˇtarte zariadenia je
ta´to spra´va odoslana´ naspa¨t’ do zariadenia a to moˆzˇe s touto informa´ciou pracovat’,
azˇ do prijatia d’alˇsej spra´vy pod rovnakou te´mou. Kazˇda´ nasleduju´ca spra´va pod
rovnakou te´mou zmazˇe spra´vu predcha´dzaju´cu a ulozˇ´ı novu´ spra´vu.
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Aktua´lna namerana´ teplota je takisto vyp´ısana´ na displej zariadenia:
lcd.setCursor (0 ,1); // Nastavenie pozicie kurzora
lcd.print("Act: ");
lcd.print(temperature );
lcd.print ((char )223); // char(223) je symbol stupna
lcd.print("C");
10.2.2 Nastavenie pozˇadovanej teploty - KY-040
Pre nastavovanie pozˇadovanej teploty slu´zˇi rotacˇny´ enko´der KY-040 ( zapojenie
podl’a Obr.29 ). Funkcia je pop´ısana´ v kapitole 8.2. Ko´d je rovnaky´ ako v kapi-
tole 8.2.2. S rozdielom, zˇe fina´lny softve´r pocˇ´ıta kroky rotacˇne´ho enko´deru po 0,5.
Na´sledne je poloha enko´deru ulozˇena´ ako pozˇadovana´ teplota setTemp. Ta´to tep-
lota je rovnako vyp´ısana´ na displej zariadenia a odoslana´ do riadiacej jednotky pod
te´mou ”66ADAE4A47D1/sense/setTemp”, kde 66ADAE4A47D1 je MAC adresa
zariadenia.
setTemp = encoderPos;
lcd.setCursor (0, 0); // Nastavenie pozicie kurzoru
lcd.print("Set: ");
lcd.print(setTemp );
lcd.print ((char )223); // char(223) je symbol stupna
lcd.print("C");
dtostrf(setTemp , 5, 2, setTempBuff );
mqttClient.publish("66 ADAE4A47D1/sense/setTemp",
setTempBuff ,
true); // retain
Nastavenie pozˇadovanej teploty je obmedzene´ od 15 °C do 30 °C.
10.2.3 Zobrazovanie - LCD displej
Pre zobrazenie informa´ci´ı pre uzˇ´ıvatel’a slu´zˇi uzˇ spomı´nany´ LCD displej, ktory´
je pripojeny´ k za´kladnej doske pomocou zbernice I2C (vid’ obra´zok Obr.30)
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Obr. 29: ATMega328 doska s DS18B20 a KY-040
Obr. 30: ATMega328 doska s DS18B20, KY-040 a LCD
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10.2.4 Pripojenie k loka´lnej sieti - Ethernet
Ako je uvedene´ v predcha´dzaju´cich kapitola´ch, zariadenie thermostatSense odo-
siela informa´cie o aktua´lnej nameranej teplote a nastavenej pozˇadovanej teplote do
centra´lnej jednotky. To je zabezpecˇene´ pomocou protokolu TCP/IP po loka´lnej sieti
LAN. Preto som pridal do zariadenia Ethernet modul, ktory´ tu´to komunika´ciu za-
bezpecˇ´ı. Modul obsahuje konektor RJ45 pre pripojenie Ethernet ka´blu, cˇip W5100
(rovnako ako oficia´lny Ethernet shield od spolocˇnosti Arduino) a SPI rozhranie,
ktory´m som ho pripojil k za´kladnej doske. Softve´r pre ovla´danie tohto modulu je
rovnaky´ ako pre oficia´lny Ethernet shield a rovnako vyuzˇ´ıva oficia´lnu knizˇnicu Et-
hernet.h. Softve´r je pop´ısany´ v kapitole 8.3.2. Zapojenie pomocou zbernice SPI je na
obra´zku Obr.31. Obra´zok Obr.31 je za´rovenˇ kompletnou sche´mou zariadenia ther-
mostatSense
Obr. 31: ATMega328 doska s DS18B20, KY-040, LCD a Ethernet
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Obr. 32: Fotografia zariadenia thermostatSense
Firmve´r zariadenia thermostatSense je mozˇne´ na´jst’ v pr´ılohe A.
Pri testovan´ı a simula´cii som pouzˇil papierovu´ sˇkatul’u, ktora´ simuluje miestnost’,
v ktorej sa ku´ri pomocou haloge´novej zˇiarovky. Na obra´zku Obr.32 je to biela sˇkatul’a
hore. Na nej je pripevneny´ LCD displej, vedl’a ktore´ho je rotacˇny´ enko´der na nasta-
vovanie pozˇadovanej teploty. Pod displejom je na obra´zku Obr.32 vidiet’ spomı´nanu´
dosku pre mikrokontrole´r ATMega328, ktora´ je rozsˇ´ırena´ pra´ve o LCD, o rotacˇny´
enko´der a Ethernet modul. Pripojenie k Ethernetu je riesˇene´ dvoma konektormi
RJ45 zapojeny´mi za sebou. Je to z doˆvodu pr´ıpravy na napa´janie zariadenia po-
mocou PoE - Power over Ethernet (napa´janie pomocou sˇtruktu´rovanej ka´bela´zˇe,
bez pouzˇitia externe´ho zdroja napa´jania). Z doˆvodu tejto pr´ıpravy je na dosku pre
mikrokontrole´r pridany´ aj regula´tor napa¨tia LM7805.
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Obr. 33: Vy´vojovy´ diagram - thermostatSense
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10.3 Zariadene thermostatValve
Druhou cˇast’ou syste´mu je vybavovacia rele´ jednotka, ktora´ sp´ına kontakty zdroja
tepla. V svojej pra´ci simulujem vykurovacie telesa´ haloge´novy´mi zˇiarovkami, ktore´
sp´ınaju´ pra´ve tieto rele´. Za´kladom je rovnaka´ doska ako bola pop´ısana´ v kapitole
10.1. Toto zariadenie vsˇak neobsahuje teplomer, LCD displej ani rotacˇny´ enko´der na
nastavovanie teploty. So zariaden´ım thermostatSense maju´ spolocˇnu´ len za´kladnu´
dosku a Ethernet modul. Zariadenie thermostatValve obsahuje naviac rele´ modul,
ktory´m sp´ına simula´ciu ku´renia. Sche´ma zapojenia zariadenia thermostatValve je na
obra´zku Obr.35.
Zariadenie thermostatValve je prihla´sene´ na odber spra´v, ktore´ posiela riadiaca
jednotka s predmetom ”66ADAE4A47D1/valve”. Kde 66ADAE4A47D1 je adresa
nadradene´ho zariadenia thermostatSense. Ty´mto spoˆsobom su´ jednotky thermostat-
Sense a thermostatValve prepojene´. Spra´va od centra´lnej jednotky je bud’ zapnu´t’
alebo vypnu´t’ zdroj tepla. Zariadenie thermostatValve ma´ takisto svoju MAC ad-
resu. Ta´ slu´zˇi na prihla´senie zariadenia do centra´lnej riadiacej jednotky. Tieto ad-
resy su´ samozrejme jedinecˇne´ pre kazˇde´ zariadenie. Ty´m pa´dom aj predmety spra´v
su´ jedinecˇne´. Dvojice zariaden´ı thermostatSense a thermostatValve su´ definovane´ vo
firmve´ri jednotlivy´ch zariaden´ı thermostatSense.
Firmve´r zariadenia thermostatValve je mozˇne´ na´jst’ v pr´ılohe B.
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Obr. 34: Vy´vojovy´ diagram - thermostatValve
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Obr. 35: Zariadenie thermostatValve
Obr. 36: Fotografia zariadenia thermostatValve
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Zariadenie thermostatValve sa sklada´ tak isto zo za´kladnej dosky pop´ısanej v
kapitole 10.1. Ta´ je rozsˇ´ırena´ o pripojene´ rele´, ktore´ simuluje sp´ınanie ku´renia. Sp´ına
kladny´ po´l 12Voltove´ho napa´jania so zˇiarovkou, ktora´ simuluje ku´renie. Rovnako
ako pri zariaden´ı thermostatSense je doska mikrokontrole´ru rozsˇ´ırena´ o Ethernet
modul. Pouzˇil som tak isto RJ45 konektory ako adapte´r pre PoE. Je tak isto pouzˇity´
regula´tor napa¨tia LM7805.
10.4 Logika hlavne´ho riadiaceho programu
V centra´lnej jednotke bezˇ´ı spomı´nany´ hlavny´ riadiaci program. Pripa´ja sa k
loka´lnemu MQTT server, od ktore´ho z´ıskava informa´cie o vsˇetky´ch zariadeniach
v syste´me. Ako prve´ cˇaka´ program na prihla´senie sa jednotlivy´ch zariaden´ı ther-
mostatSense a thermostatValve. Na´sledne ocˇaka´va spra´vy o aktua´lnych teplota´ch a
teplota´ch nastaveny´ch. Nastavene´ teploty z´ıskava prostredn´ıctvom MQTT spra´v s
predmetom setTemp (v pr´ıpade nastavenia pozˇadovanej teploty priamo na zaria-
den´ı thermostatSense) alebo setTempWeb (v pr´ıpade nastavenia pozˇadovanej tep-
loty prostredn´ıctvom webovej aplika´cie). Pozˇadovane´ teploty d’alej z´ıskava program
z databa´ze, kde su´ ulozˇene´ vsˇetky naucˇene´ a nastavene´ pozˇadovane´ teploty. To zna-
mena´, zˇe kazˇdu´ hodinu sa program spy´ta databa´ze, aka´ je pozˇadovana´ teplota v
danu´ hodinu. Na´sledne si tu´to teplotu nastav´ı a informa´ciu posˇle do zariadenia
thermostatSense.
Samotne´ riadenie teploty vykona´va takisto hlavny´ program. Zariadenia thermos-
tatSense meraju´ a odosielaju´ aktua´lnu teplotu kazˇde´ tri sekundy. Po prijat´ı tejto
spra´vy o teplote, program porovna´ tu´to odmeranu´ teplotu s teplotou pozˇadovanou,
a podl’a toho rozhodne o zapnut´ı alebo vypnut´ı ku´renia v danej miestnosti. Na´sledne
odosˇle MQTT server (broker) spra´vu o zapnut´ı resp. vypnut´ı ku´renia zariadeniu
thermostatValve s predmetom ”66ADAE4A47E1/valve/1”, kde 1 znamena´ zapnu´t’
ku´renie (zopnu´t’ rele´) a ”66ADAE4A47E1/valve/1”, kde 0 znamena´ vypnu´t’ ku´renie
(rozopnu´t’ rele´).
Schopnost’ ucˇit’ sa rezˇim uzˇ´ıvatel’a je rovnako zabezpecˇeny´ v hlavnom prog-
rame. Akona´hle centra´lna jednotka (hlavny´ program) obdrzˇ´ı informa´ciu o nasta-
ven´ı pozˇadovanej teploty na niektorom zo zariaden´ı thermostatSense, ulozˇ´ı tu´to in-
forma´ciu do databa´ze s dnˇom, hodinou a adresou zariadenia pre ktore´ bola teplota
nastavena´. Na´sledne centra´lna jednotka cˇ´ıta tu´to databa´zu ako bolo spomı´nane´ v
predcha´dzaju´com odseku.
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10.5 Webova´ aplika´cia
Pre nastavovanie pozˇadovanej teploty a sledovanie teploty aktua´lne nameranej
som vytvoril jednoduchu´ webovu´ aplika´ciu pomocou HTML, PHP a JavaScriptu.
Ta´to aplika´cia bezˇ´ı a je ulozˇena´ v riadiacej jednotke. Ako som spomı´nal v kapitole
7, moja simula´cia obsahuje dve miestnosti, takzˇe aplika´cia vyzera´ ako na obra´zku
Obr.37.
Obr. 37: Webova´ aplika´cia
Prve´ cˇ´ıslo vl’avo (zˇltej farby) zobrazuje aktua´lnu nameranu´ teplotu v miest-
nosti. Druhe´ cˇ´ıslo vpravo (zelenej farby) zobrazuje nastavenu´ pozˇadovanu´ teplotu.
Pozˇadovanu´ teplotu je mozˇne´ nastavit’ priamo fyzicky za zariaden´ı thermostatSense,
ale aj pomocou tejto webovej aplika´cie. Su´ k tomu urcˇene´ farebne´ ikony pod cˇ´ıslom
zobrazuju´cim nastavenu´ pozˇadovanu´ hodnotu (cˇervena´ ikona teplotu zvy´sˇi a modra´,
naopak zn´ızˇi). Logika je pre obe simulovane´ izby rovnaka´.
Dˇalej sa v aplika´cii nacha´dza nastavenie jednotlivy´ch pozˇadovany´ch teploˆt na
kazˇdu´ hodinu a kazˇdy´ denˇ v ty´zˇdni. Ta´to tabul’a ( obra´zok Obr.38 ) slu´zˇi za´rovenˇ ako
prehl’ad teploˆt, ktore´ sa termostat naucˇil - teploˆt, ktore´ boli nastavene´ v jednotlive´
hodiny. Opa¨t’ je tabul’ka rozdelena´ na dve cˇasti, ktore´ zodpovedaju´ simulovany´m
miestnostiam.
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Obr. 38: Nastavenie cele´ho ty´zˇdnˇa
10.5.1 Logika webovej aplika´cie
Design aplika´cie som naprogramoval pomocou HTML, PHP, CSS a frameworku
Bootstrap. Aplika´cia z´ıskava informa´cie o teplota´ch, ktore´ na´sledne zobrazuje od
serveru MQTT Broker pomocou MQTT protokolu. O pripojenie k serveru sa stara´
javascript. Pomocou jednoduche´ho skriptu (v pr´ılohe na CD webapp/js/mymqtt.js)
sa aplika´cia pripoj´ı k MQTT Brokeru a prihla´si sa na odber spra´v s dany´m predme-
tom. Pripojenie je indikovane´ zeleny´m kruhom a hla´sen´ım connected pod nadpisom
aplika´cie. V pr´ıpade chyby pripojenia je kruh cˇerveny´ a aplika´cia vyp´ıˇse chybove´
hla´senie (vid’ obra´zok Obr.39). Po u´spesˇnom pripojen´ı javascript pr´ıma spra´vy o
teplota´ch v jednotlivy´ch miestnostiach a zobrazuje ich. Nastavenie pozˇadovanej tep-
loty prebieha takisto pomocou javascriptu. Po kliknut´ı na ikonu (zvy´sˇit’ alebo zn´ızˇit’)
je predcha´dzaju´ca nastavena´ teplota zvy´sˇena´ (resp. zn´ızˇena´) o po´l stupnˇa Celzia a
na´sledne odoslana´ ako nova´ spra´va s predmetom nastavenej teploty pomocou webo-
vej aplika´cie - SetTempWeb. Ty´mto spoˆsobom sa dostane informa´cia o novej nasta-
venej teplote najprv do riadiacej jednotky a na´sledne do zariadenia thermostatSense
a ty´m je nastavena´ nova´ pozˇadovana´ teplota.
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Obr. 39: Webova´ aplika´cia
Uzˇ´ıvatel’ovi je umozˇnene´ nastavovat’ pozˇadovanu´ teplotu v jednotlive´ hodiny jed-
notlivy´ch dn´ı v ty´zˇdni. Pre tu´to funkciu slu´zˇi spomı´nana´ tabul’ka v druhej cˇasti
aplika´cie (vid’ obra´zok Obr.38). Tabul’ku je potrebne´ vyp´lnˇat’ po jednom dni. Kazˇdy´
denˇ je mozˇne´ ulozˇit’ pomocou tlacˇidla na konci riadku pre kazˇdy´ denˇ. Tieto hodnoty
su´ ulozˇene´ v databa´ze, ktora´ je tak isto v riadiacej jednotke.
10.5.2 Ekonomicky´ rozbor
Ciel’om pra´ce bolo nahradit’ proprieta´rne riesˇenia od roˆznych vy´robcov otvoreny´m
riesˇen´ım, ktore´ by mohlo byt’ aj prostriedkom pre spojenie roˆznych syste´mov. Pro-
fesiona´lne riesˇenia termostatov (napr´ıklad zo zariaden´ı op´ısany´ch v kapitole 5) sa
pohybuje medzi 250 - 300 USD vid’ tabul’ka Tab. 1 (v prepocˇte 6000 - 7200 Cˇesky´ch
koru´n). Take´to riesˇenie je vsˇak uzavrete´. To znamena´, zˇe pr´ıpadne´ uzˇ´ıvatel’ske´ pozˇia-
davky nad ra´mec naprogramovanej funkcionality je prakticky nemozˇne´ implemen-
tovat’.
Pra´ca popisuje riesˇenie, ktore´ho cena sa pohybuje do tis´ıc Cˇesky´ch koru´n (cena
za pop´ısane´ zariadenia v kapitole 10 a ich pocˇet). V cene nie je zahrnuty´ vy´voj,
programa´torske´ pra´ce, testovac´ı cˇas a podobne. V pr´ıpade va¨cˇsˇieho projektu, teda
nasadenia va¨cˇsˇieho pocˇtu komponentov, je mozˇne´ rovnake´ komponenty zaobstarat’
za priblizˇne dve tretiny ceny. V pr´ıpade hromadnej vy´roby, respekt´ıve pri vel’kom
projekte, je mozˇna´ za´kazkova´ vy´roba komponentov, cˇo by mohlo priniest’ esˇte va¨cˇsˇie
u´spory.
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Ciel’om pra´ce bolo vytvorit’ otvoreny´ syste´m, a teda vyuzˇit’ cˇo najviac syste´my
open-source softve´ru a takisto open-source hardve´ru. Taky´to open-source predsta-
vuje protokol MQTT a platforma Arduino.
V bl´ızkej budu´cnosti je ocˇaka´vany´ na´rast inteligentny´ch zriaden´ı, ktore´ vyzˇaduju´
jednotny´ komunikacˇny´ sˇtandard. Ten je pouzˇity´ aj v pr´ıpade vlastne´ho projektu.
Tento projekt je pripraveny´ aj na pripojenie taky´chto zariaden´ı a prakticky iba
u´pravou softve´ru je pripraveny´ pre riadenie ake´hokol’vek zariadenia so sˇtandardny´m
rozhran´ım.
Vlastny´ projekt je za´kladom pre prakticky l’ubovolnu´ aplika´ciu pre ovla´danie,
u´pravou softve´ru, doplnen´ım prvkov a rozsˇ´ıren´ım na distribuovany´ syste´m. Dopl-
nen´ım zabezpecˇenia komunika´cie (prostredn´ıctvom VPN, respekt´ıve certifika´tom)
vznikne mozˇnost’ bezpecˇne riadit’ a kontrolovat’ roˆzne zariadenia (a roˆzne objekty)
cez Internet.
Na pouzˇity´ch prvkoch vlastne´ho projektu a pouzˇit´ım rovnakej filozofie je mozˇne´
postavit’ IoT (Internet of Things) aplika´cie roˆznej u´rovne. Principia´lne bude vzˇdy ap-
lika´cia pozosta´vat’ z riadiaceho cˇlena, ovla´dacieho cˇlena, konektora pre komunika´ciu
roˆznych prvkov (MQTT), a viac cˇi menej komfortne´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania (v
tomto pr´ıpade web rozhranie).
Pr´ınos pra´ce by mal byt’ hlavne v uvedomen´ı si nastupuju´ceho trendu ovla´dania
a riadenia aj ty´ch najjednoduchsˇ´ıch spotrebicˇov, cˇo by malo priniest’ na jednej
strane u´sporu energie spotrebitel’ov, bezpecˇnost’ (napr´ıklad doplnen´ım o hla´senie
hranicˇny´ch hodnoˆt, automaticke´ zabezpecˇovacie akcie - vypnutie elektricke´ho pru´du,
plynu, vody, atd’.), na druhej strane vyva´zˇenu´ doda´vku energi´ı od vy´robcov a dis-
tribu´torov.
Pla´novane´ je postupne´ nasadenie v area´li ku´pel’ov vo Vysoky´ch Tatra´ch, kde
sa nacha´dza deva¨t’ objektov (kazˇdy´ s vlastny´m plynovy´m kotlom) v spolupra´ci so
spolocˇnost’ou, ktora´ zabezpecˇuje pre tieto ku´pele informacˇno-komunikacˇne´ sluzˇby.
V kazˇdom objekte je 20 azˇ 30 izieb a d’alˇs´ıch preva´dzkovy´ch miestnost´ı. Rozpocˇet
na tento projekt nie je urcˇeny´, pla´nuje sa ale postupne´ nasadzovanie z nasledovny´m
vyhodnocovan´ım efektivity.
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Pr´ılohy
A Firmware zariadenia thermostatSense
thermostatSense.ino:
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Ethernet.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "livingroom.h"
#include "config.h"
#include "functions.h"
void setup () {
lcd.begin (16, 2); // initialize the lcd
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print(F("Thermostat -Sense"));
pinMode(pinA , INPUT );
pinMode(pinB , INPUT );
pinMode(pinSW , INPUT );
// attach interupt to pin pinA (CLK)
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinA),
doEncoderA ,
CHANGE );
// attach interupt to pin pinB (DT)
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinB),
doEncoderB ,
CHANGE );
sensors.begin ();
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
lcd.setCursor (0, 1);
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lcd.print(F("Ethernet failed!"));
} else {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("IP: "));
lcd.print(Ethernet.localIP ());
}
delay (1500);
mqttClient.setServer(mqttBroker , mqttPort );
mqttClient.setCallback(callback );
lcd.clear ();
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("All started ..."));
delay (1500);
lcd.clear ();
}
void loop() {
if (! mqttClient.connected ()) {
connectMqtt ();
}
rotating = true; // reset the debouncer
if (encoderPos >= MAX_POS) {
encoderPos = MAX_POS;
lastReportedPos = MAX_POS - 0.5;
} else if (encoderPos <= MIN_POS) {
encoderPos = MIN_POS;
lastReportedPos = MIN_POS + 0.5;
} else {
if (lastReportedPos != encoderPos) {
setTemp = encoderPos;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print(F("Set: "));
lcd.print(setTemp );
lcd.print ((char )223);
lcd.print(F("C"));
lastReportedPos = encoderPos;
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dtostrf(setTemp , 5, 2, setTempBuff );
mqttClient.publish(setTempTopic , setTempBuff , true);
}
}
currentMillis = millis (); // save milliseconds now
// if the difference is more or equal to interval value:
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
//update previous milliseconds
previousMillis = currentMillis;
sensors.requestTemperatures (); // request temperature
// store an actual temperature as float in variable.
temperature = sensors.getTempCByIndex (0);
// Index 0 because I have only one sensor on the bus.
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("Act: "));
lcd.print(temperature );
lcd.print ((char )223);
lcd.print(F("C"));
// creates string from float
// to pass to the publish function
dtostrf(temperature , 5, 2, temperatureBuff );
// publishes an actual temperature to broker
mqttClient.publish(actTempTopic ,temperatureBuff ,true);
}
mqttClient.loop ();
}
config.h:
// ENCODER
enum PinAssignments {
pinA = 3, // DT pin
pinB = 2, // CLK pin
pinSW = 5 // SW pin
};
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// Position of the encoder is stored here
volatile float encoderPos = 22.0;
// change management
float lastReportedPos = 22.5;
// debounce management
static boolean rotating = false;
// interrupt service routine variables
boolean A_set = false;
boolean B_set = false;
#define MAX_POS 30.0
#define MIN_POS 15.0
//TEMPERATURE
#define ONE_WIRE_BUS 7
// Setup a oneWire instance to communicate
// with any OneWire devices:
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS );
// Pass the oneWire reference
// to Dallas Temperature:
DallasTemperature sensors (& oneWire );
// measured temperature
float temperature = 0.0
unsigned long previousMillis = 0;
const int interval = 3000;
unsigned long currentMillis = 0;
float setTemp = encoderPos;
char tempBuff [10];
char setTempBuff [10];
char temperatureBuff [10];
// LCD
// Set the LCD I2C address
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27 ,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE );
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// Ethernet
EthernetClient ethClient;
// MQTT
PubSubClient mqttClient(ethClient );
IPAddress mqttBroker (192, 168, 0, 13);
int mqttPort = 1883;
functions.h:
// Interrupt handling on pinA change state
void doEncoderA () {
if (rotating) delay (10);
if (digitalRead(pinA) != A_set) {
A_set = !A_set;
if (A_set && !B_set) encoderPos += 0.5;
rotating = false;
}
}
// Interrupt handling on pinB change state
void doEncoderB () {
if (rotating) delay (10);
if (digitalRead(pinB) != B_set) {
B_set = !B_set;
if (B_set && !A_set) encoderPos -= 0.5;
rotating = false;
}
}
// MQTT
void callback(char* topic ,
byte* payload ,
unsigned int length) {
for (int i = 0; i < length; i++) {
if (i==0) setTemp = 10 * ((int)payload[i] - 48);
if (i==1) setTemp = setTemp + ((int)payload[i] - 48);
if (i==3) setTemp = setTemp +0.1*(( int)payload[i] -48);
if (i==4) setTemp = setTemp +0.01*(( int)payload[i] -48);
}
encoderPos = setTemp;
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}
void connectMqtt () {
while (! mqttClient.connected ()) {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("MQTT connect ... "));
if (mqttClient.connect(deviceID )) {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("Broker connected"));
mqttClient.subscribe(setTempWebTopic );
mqttClient.publish(readyTopic ,deviceID );
lcd.clear ();
} else {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("failed! rc="));
lcd.print(mqttClient.state ());
lcd.print(F("    "));
delay (500);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("Retry in 3 sec. "));
delay (1000);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("Retry in 2 sec. "));
delay (1000);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("Retry in 1 sec. "));
delay (1000);
lcd.clear ();
}
}
}
Pre kazˇdu´ izbu a za´rovenˇ dvojicu zariaden´ı, existuje konfiguracˇny´ su´bor. Pr´ıklad
konkre´tnej izby:
byte mac[] = { 0x66 , 0xAD , 0xAE , 0x4A , 0x47 , 0xD2 };
char deviceID [] = "66 ADAE4A47D1";
char deviceName [] = "sense_livingroom";
char actTempTopic [] = "66 ADAE4A47D2/sense/actTemp";
char setTempTopic [] = "66 ADAE4A47D2/sense/setTemp";
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char setTempWebTopic [] = "66 ADAE4A47D2/sense/setTempWeb";
char readyTopic [] = "66 ADAE4A47D2/sense/ready";
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B Firmware zariadenia thermostatValve
thermostatValve.ino:
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "livingroom.h"
char ventilBuff [4];
int heatPin = 6;
IPAddress server (192, 168, 0, 13);
void callback(char* topic ,
byte* payload ,
unsigned int length) {
int i = 0;
for(i=0; i<length; i++) {
ventilBuff[i] = payload[i];
}
ventilBuff[i] = ’\0’;
String ventilString = String(ventilBuff );
if (ventilString == "1") {
digitalWrite(heatPin ,LOW);
} else if (ventilString == "0") {
digitalWrite(heatPin ,HIGH);
}
}
EthernetClient ethClient;
PubSubClient client(ethClient );
void reconnect () {
// Loop until we’re reconnected
while (! client.connected ()) {
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Serial.print("Attempting MQTT connection ...");
// Attempt to connect
if (client.connect(deviceName )) {
Serial.println("connected");
// Once connected , publish an announcement...
client.publish(readyTopic ,"ready");
// ... and resubscribe
client.subscribe(ventilTopic );
} else {
Serial.print("failed , rc=");
Serial.print(client.state ());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay (3000);
}
}
}
void setup () {
pinMode(heatPin ,OUTPUT );
Serial.begin (9600);
client.setServer(server , 1883);
client.setCallback(callback );
Ethernet.begin(mac);
// Allow the hardware to sort itself out
delay (1500);
}
void loop()
{
if (! client.connected ()) {
reconnect ();
}
client.loop ();
}
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Pre kazˇdu´ izbu a za´rovenˇ dvojicu zariaden´ı, existuje konfiguracˇny´ su´bor. Pr´ıklad
konkre´tnej izby:
byte mac[] = { 0x66 , 0xAD , 0xAE , 0x4A , 0x47 , 0xE1 };
char deviceID [] = "66 ADAE4A47E1";
char deviceName [] = "ventil_livingroom";
char ventilTopic [] = "66 ADAE4A47D1/ventil";
char readyTopic [] = "66 ADAE4A47E1/ventil/ready";
C. Softve´r pre teplomer DS18B20 xi
C Softve´r pre teplomer DS18B20
// Potrebne kniznice
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
// Datovy pin senzoru je pripojeny na port 5 Arduina
#define ONE_WIRE_BUS 5
// Instancia , pre komunikaciu s 1-Wire zariadeniami
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS );
// Posunutie tejto instancie kniznici DallasTemperature
DallasTemperature sensors (& oneWire );
// Adresa senzoru
DeviceAddress teplomer = {
0x28 , 0xFF , 0xE3 , 0xD4 , 0x67 , 0x14 , 0x03 , 0x39
};
// funcia setup() prebehne len raz
void setup () {
//Start senzoru
sensors.begin ();
// Nastavenie rozlisenia senzoru. 9-12bit
sensors.setResolution(teplomer , 12);
// Spustenie seriovej komunikacie s baudrate =9600
Serial.begin (9600);
}
// Hlavny cyklus
void loop() {
// Vyziadanie teploty
sensors.requestTemperatures ();
// Precitanie teploty v stupnoch Celzia
// a priradenie do premennej
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float teplota = sensors.getTempC(teplomer );
// Vypis teploty na terminalu - Serial Monitor
Serial.print("Teplota:");
Serial.println(teplota );
// Zdrzanie 3 sekundy
delay (3000);
}
D Softve´r pre rotacˇny´ enko´der KY-040
enum PinAssignments {
pinA = 2, // DT pin
pinB = 3, // CLK pin
switchPin = 4 // SW pin
};
// vychodiskova pozicia nastavena na 0
volatile int encoderPos = 0;
// vychodiskova predchadzajuca pozicia
int lastReportedPos = 1;
// ochrana proti zakmitom
static boolean rotating = false;
// premenne pre ISR (interrupt service routine)
boolean A_set = false;
boolean B_set = false;
void setup () {
pinMode(pinA , INPUT_PULLUP ); // nastavenie pinov
pinMode(pinB , INPUT_PULLUP );
pinMode(switchPin , INPUT_PULLUP );
// prerusenia
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinA),
doEncoderA ,
CHANGE );
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinB),
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doEncoderB ,
CHANGE );
Serial.begin (9600); // spustenie seriovej komunikacie
}
void loop() {
rotating = true; // reset pre ochranu proti zakmitom
if (encoderPos == -1 ){
encoderPos = 0;
lastReportedPos = 1;
} else {
if (lastReportedPos != encoderPos) {
Serial.print("Poloha: ");
Serial.println(encoderPos , DEC);
Serial.println(lastReportedPos );
lastReportedPos = encoderPos;
}
}
// po stlaceni hriadele - reset na nulu
if (digitalRead(switchPin) == LOW ) {
encoderPos = 0;
lastReportedPos = 1;
delay (10);
}
}
// Prerusenie pri zmene na pine A
void doEncoderA (){
// mala prestavka kvoli zakmitom
if ( rotating ) delay (1);
if( digitalRead(pinA) != A_set ) {
A_set = !A_set;
// posun sa o jednu poziciu
if ( A_set && !B_set ) encoderPos += 1;
rotating = false;
}
}
// Prerusenie pri zmene na pine B
// (to iste ako pre A ale na opacnu stranu)
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void doEncoderB (){
if ( rotating ) delay (1);
if( digitalRead(pinB) != B_set ) {
B_set = !B_set;
if( B_set && !A_set ) encoderPos -= 1;
rotating = false;
}
}
